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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Regeln einer physikalischen GroBe, insbesondere der 
Drehzahl eines Motors, und auf eine Anordnung zur 
DurchfQhrung eines solchen Verfahrens. 

Aus der DE 44 41 372 Al kennt man ein derartiges 
Verfahren und eine entsprechende Anordnung, die sich 
in der Praxis bewahrt haben. Es ist jedoch schw.er.g, 
dieses bekannte Verfahren auf verschiedene Motorty- 
pen anzuwenden, da jeweils Programmanderungen er- 

forderlich werden. v^-i^An 
Aufgabe der Erfindung ist es, em neues Verfahren 

dieser Art, und eine Anordnung zur DurchfQhrung ernes 

solchen Verfahrens, bereitzustellen 
Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch 

ein Verfahren zur Regelung des tauachlichen Werts m. 

folgenden Istwert genannt, einer physikahschen GroBe 

auf einen vorgegebenen Wert, im folgenden Sollwert 

genannt, mit folgenden Schntten: 

a) Die Differenz zwischen Sollwert und Istwert, im 
folgenden Regelabweichung genannt, und deren 
Vorzeichen, im folgenden Regelvorzeichen ge- 
nannt, werden in zeitlichen Abstanden repetitiv be- 

stimmt; _ 

b) die Regelabweichung wird im zeitlichen Z.usam- 
menhang mit jeder Messung in mindestens ein 
elektrisches Signal umgesetzt, dessen Zeitdauer, im 
folgenden Regelabweichungs-Zeitdauer genannt, 
mindestens im Bereich des Sollwerts dem Absolut- 
wert der Regelabweichung proportional ist una 
dessen GroBe eine Funktion des Regelvorzeichens 

ist * 

c) mit diesem mindestens einen elektrischen Signal 
wird wahrend der Regelabweichungs-Zeitdauer die 
Ladung einer analogen elektrischen Speicheran- 
ordnung beeinfluBt; 

d) abhangig von der GroBe der Ladung ^der Spei- 
cheranordnung wird die physikahsche GroBe dr- 
rekt Oder indirekt beeinfluBt, urn sie im Bereich 
ihres Sollwerts zu halten. - Hierdurch ergibt sich 
eine prazise und schneUe Regelung mit genngem 
Aufwand. Diese Regelung hat vor allem den Vor- 
teil daB ein Teil von ihr mit einem preiswerten 
Mikroprozessor durchgefuhrt werden kann, wah- 
rend ein anderer Teil mit einfachen analogen Bau- 
teilen realisiert werden kann, so daB sich msgesam 
sehr niedrige Kosten ergeben, wobei Schnelligke.t 
und Genauigkeit der Regelung sehr hoch sind, und 
durch Anderungen im analogen Teil sehr einfach 
eine Anpassung an verschiedene Regelaufgaben 
moglich ist. 
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung geht man 
mit Vorteil so vor, daB im Schritt b) die Umsetzung der 
Regelabweichung in ein elektrisches Signal in einem 
Mikroprozessor erfolgt, und dieses Signal an minde- 
stens einem Ausgang des Mikroprozessors als b.nares 
Oder ternares Signal ausgegeben wird, das dort, wah- 
rend Oder nach einer Messung, wahrend der Regelab- 
weichungs-Zeitdauer erzeugt wird. Dafur e.gnet sich e.n 
billiger Mikroprozessor mit geringer Datenbreite, z. b. 
von 4 Bits, der bei einem elektronisch kommut.erten 
Motor (ECM) auch zur Steuerung der Kommutierung 
verwendet werden kann. c - ,„„. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
geht man so vor. daB beim Schritt c) d.e Ladung oder 
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Entladung eines als an^^Speicheranordnung dienen- 
den Kondensators uber eine Widerstandsanordnung er- 
folgt, uber welche bei Vorhandensein des elektrischen 
Signals wahrend der Regelabweichungs-Zeitdauer ein 
5 Strom zum oder vom Kondensator flieBt Eine solche 
Anordnung ist sehr einfach und preiswert zu realisieren. 
und sie kann leicht an verschiedene Anwendungsfalle 

an |ine weTte^vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich 
, 0 dadurch aus, daB im Schritt d) durch die GroBe der 
Ladung der Speicheranordnung das Tastverhaltms ei- 
nes PWM-SteUers gesteuert wird, dessen Ausgangssi- 
gnal die zu regelnde physikalische GroBe d.reki ; oder 
mdirekt beeinfluBt Alternauv kann die Gr6Be der La- 
,, dung der Speicheranordnung auch direkt em Sipal 
steuern, z. B. ein Gleichspannungssignal (z. B. uber einen 
Impedanzwandler). . , 

Ein schneller Ablauf des Verfahrens wird erreicht, 
wenn in Fortbildung der Erfindung die Regelabwei- 
M chung simultan mit ihrer Ermittlung in das mindestens 
eine elektrische Signal umgesetzt wird. 

Eine alternative Moglichkeit zeichnet sich dadurch 
aus, daB die Regelabweichung im AnschluB an ihre Er- 
mittlung in das mindestens eine elektrische Sw*l I um- 
, 5 gesetzt wird. Hierbei ergibt sich die vorteilhafte Mog- 
Hchkeit, die Regelabweichung vor ihrer Umsetzung in 
das elektrische Signal mit einem vorgegebenen Faktor 
zu multiplizieren, und die Haufigkeit der Ermittlung der 
Regelabweichung kann erhoht werdea 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildun- 
gen der Erfindung ergeben sich aus den im folgenden 
beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in 
keiner Weise als Einschrankung der Erfindung zu ver- 
stehenden Ausfuhrungsbeispielen, sowie aus den ubn- 
,5 gen Unteranspruchen. Es zeigt: 

Fig. 1 ein teilweise nur schemausch dargestelltes 
Schaltbild eines ersten Ausfuhningsbeispiels einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung mit einer digital-analog ar- 
beitenden Regelanordnung zur Drehzahlregelung, 

Fig. 2 die Darstellung eines bei Fig. 1 verwendeten, 
vier Bit langen Datenworts, 
Fig. 3 einen Ausschnitt aus Fig. 1 , 
Fig. 4 ein Schaubild zur Erlauterung von Fig. 1 und 3, 
Fig. 5 ein Schaubild zur Erlauterung von Fig. 1 und 3, 
Fig. 6 ein FluBdiagramm, welches in Form emer 
Ubersichtsdarstellung die Hauptelemente einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung zur Drehzahlregelung zeigt 
Fig. 7 den als Regler (S114) beze.chneten Teil der 
Fig. 6 in einer ausfuhrlichen Darstellung; d.eser Teil ist 
als Binarbaum ausgebildet, urn eine sehr rasche Arbeits- 
weise und damit eine hohe Regelgenauigkeit sicherzu- 

St R e g n> 8 _10 Schaubilder zur Erlauterung der Arbeits- 
weise des Drehzahlreglers nach dem ersten Ausfiih- 
55 rungsbeispiel, 

Fig. 1 1 cine erste Vanante zu Fig. 3, 
Fig. 1 2 eine zweite Variante zu Fig. 3, 
Fig. 13 eine bevorzugte Ausfuhrungsform ernes 

PWM-Stellers, 
Fig 14 Schaubilder zur Erlauterung von Fig. U. 
Fig. 15 die Darstellung einer Ausfuhrungsform der 
Erfindung in Verbindung mit einem beispielhaft darge- 
stellten, zweiphasigen, elektronisch kommut.erten Mo- 
tor, dessen Drehzahl geregelt wird. 

Fig 16 eine Darstellung der Anschlusse des bei Fig. 1 
una fs verwendeten Mikroprozessors 17P103 der F.rma 

N Rg. 17 ein FluBdiagramm zur Erlauterung der durch 
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3 i c „ n nn.itiver Einsane iiber einen Widerstand 32 (z. B. 

den Mikroprozessor gesteuerten Kommut.erung des sen gmjr^ - fe cincn KojjW 

X- ~du„ g der Erfindung zur Drehzahl- 34 (z.B^nP) ? ,der J^ST^ 

kroiro zessor 17P103 verwendeten Ausgangs der zwi- assors- » ^ daQ er , mlt der 

SSuSS 'und hochohmig umgeschaltet werden kann Program m so g ^ ^ den Konden . 

p£ 20 ein Schaubild zur Erlauterung ernes sogenann- ^ justotung ^ ^ 

ten Tristate-Ausgangs bei einem Mikroprozessor, sat or w e hoc hohmig wird, so daB sich der 

Fta 21 eine DarsteUung eines Mikroprozessor* , nut ,o J^SrMatar den Widerstand 32 aufladen kann. 

J au gangen analog Fig. 19, und deren Anwendung die ser Ablaufe durch das Pro- 

Tur Beeinflussung des P- und 1- Anteils be. einem Regler, D« nach folgend im einzelnen beschnebea Die 

Fig 22 eine schematise!* DarsteUung zur Erlaute- grammw ^ ^ ^ ^ ^ ReglerporU bezeich net 

rung von Fig. 21, , _ 71 , t wer den, konnen in der gleichen Weise gesteuert wer- 

Fie 23 bis 28 Schaubilder zur Erlauterung von F.g. 21 15 we ™ e * ™ B , = 0 ist der Port B l mit der Mmusle.tung 

™d 22, _ ,. |tprunB a]leemeiner 24 verbunden, und bei Bl = 1 ist er hochohmig- Dassel- 

F.g. 29 eine DarsteUung zur Erlauterung allgememer { _ f ^ 

Asoekte der Erfindung, n „..„ Der Ausgang 30' des Komparators 30 ist uber e men 

Rg 3 0 und 31 DarsteUungen zur allgemeinen Erlau- ^usga g^ ^ plus)eitung ^ d aber eine „ 

teruUg der Erfindung, c 18 der WUe stand 38 mit einem Port CI des M.kroprozessors 

Rg 32 und 33 eine DarsteUung zur Erlauterung der w.dersta^ Da$ Potential am Por t CI wird m.t D1FF 

■^^SS^^^^^^ b t?r g an g 30'desKo m parators30hatd r 
ren Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung be, dem de P^galsl DIFF - 0. solange der Kondensator 34 
Sollwert digital vorgegeben wird und be. dem der P-An 25 « me g ^ ^ ^ plusemga „ g des Kom- 

Si bei der Regelung berucksichugt wird und separat entladen w.^ negativeres potential hat als des sen Mi- 

"rS 'ein FluBdiagramm, welches in Form einer nusdngang ^ R h h . 
Obefichtsdarstellung die Hauptelemente «Pj- oh ^ w ^, wird V Kondensator 34 ttber den Wjkr- 
gramms zeigt, das bei der Anordnung nach F,g. 34 ver 30 o ^ ^ ^ an Am anste.gt 
wendet werden kann, „ rcra und zu eine m bestimmten Zeitpunkt den man als Men- 
Fig. 36 ein FluBdiagramm, welches ; die dig.tale Vorga- und zuem ^ ^ der pluseingang des Kom- 
hedesDrehzahl-SollwertsbeiFig.34zeigt, Sob 30 oositiver wird als dessen Minuseingang. wo- 
b Rg. 37 A und 37B ein FluBdiagramm, welches den Ab- g^»J£E am Ausgang 30' plotzlich auf e.nen 

"£3tSZSZ£** Erlauterung der durch ^S^^^^ ^° tT 

den ^Mikroprozessor gesteuerten Kommut.erung des Das ^ "MeBzeitpunkf an Wenn 

Motors nach Fig. 34, wj das Potentia i am Ausgang BO zunachst medng , war 

Fig . 39-42 Schaubilder zur Erlauterung der W.r ° ndensator 34 endaden) und dann auf hochohmig ge 

kungsweise von Fig. 32 bis 38. 40 £*j wird , erha i t ma n also in einem vorgegebenen 

Fig. 43 eine Variante zu Fig. 31, gJc h Abstand hierZ u einen positiven Potential. 

R§. 44 eine Variante zu F.g. 29 ^ des si ds DIFF, und dieser ze.tl.che : Abstand 

Fie. 45 eine Variante zu Fig. 37 A, h an7t von der Einstellung des Potenuometers 26 ab, d h 

F J 46 eine Variante zu den Fig. 1, ,3 oder 1 8 und Abstand wird umso groBer, je pos.tiver das 

SI. 47 eine Variante fur die Ausb.ldung der Spe.cher- « der zeUU. ^ ^ ^ potenti ters 35 lst 

Tg d Tz g eigt an einem AusfOhrungsbeispie, wesent, JSS!^^^^ 

t^^^"^^^ ^mfmtm^ra^ 

55? 03 der ^Rrma NEC mit einer Datenbre.te von v.er 50 ™^ n ™Xh ™ in F.g. 1 mit gestrichelten Lm.en 

Bits Es ist e\Xteil der vorliegenden Erfindung daB NCT) mogl.cK jne ^ ^ ^ Drehzah) 

em solcher einfacher Mikroprozessor verwendet wer- ^JJ^ machen . Dies kann z. B. nutzhch se.n, 

den kann. Dieser enthalt ein ROM, in dem s.ch das Pro- turabhang , g Temperaturen m.t ^n.edn- 

t^^^^^^S^^ - ^r n D:ehzah, und bei hohen Temperaturen nut hoher 

aSSSSSSJE ^>H% d thS ^STdSi."- anordnung dient zur Rege- 

bef Rg. 1 urn einen Regler (I-Regler) fur d.e Drehzahl Die ™*g J e]nes Elektrom otors 50. z. B. eines 

e,nes E ektromotors 50. der aber z. B. .n gle.che We.se lung ^ » oder eines e!e ktr 0 nisch kommutierten 

a Is Drehzahlregler fur eine Brennkraftmasch.ne ver- Kol ek ormo ^ G)eichspan g 52 

wendet werden kann, vgl. F.g. 18, oder fur sonst.ge : be- eo M 0, ° rs B ^CM). J 60 v l ' angeschlosS e„ ist Alterna- 

Sge Regelaufgaben zur Regelung phys.kahscher jjnxJL 12, ^ ^ ^ 

°St Mikroprozessor 20 ist in Oblicher W^se an erne ^^^Z 'A t ^Slaufdiode 

0( .r P <relte Versorgungsspannung von z. B. +3 v angc g 

fchlossen die zwischen einer Plusleitung 22 und emer 65 51. zuge fuhr,e Strom wird ges.euert 

M h S,ung 24 liegt. Zwischen diesen Le-tungen Der dem ^ 

ein Poten.iome.er 26. dessen Abgnff 28 ^ t Jem negan FreUaufdiode 56 antiparallel geschaltet .St. Der Em.tter 
ven Eingang eines Komparators 30 verbunden .st. aes 
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5 ^Lw , a! ,, R1 , irO) mmr Plusleitung 22 verbunden. 

des Transistors 54 is, Ober ^ dim ^oTstTn Tachogenerator 96 geko^ 

n£ I rate) wM bftimml d«rch to PoW.I J" li WwWimvorliese"'" FaflmchtveraeiKlM. 

ST*',™ «t to FWM-Stelto! 60, 4 h. »«nn ditto Fo- Das MB" ™ ■ B0 te Mikro p«, ? »sc,t s 

"w.tod to TSto Mo.or, 50 (mi. in »!• ^"Srooeto* 4. Atochnii. dan T.U to 

derstand 58. Diese Spannung wird flber emen nen Betriebszustanden wobe! 1 bede«tet °a 

stand 64 der Base eines npn-Trans«tors W zugef 25 hhohmig ist (ope n collector), und 0 , daB der Port 

der als veranderlicher W.derstand wk » T g der Minusleitung 24 verbunden .st 

B«46) und dessen Emitter nut der Mmuslmung .24 Beim Zustand 98 gilt Bl = 0 und B = e *« 

verbunden ist. Ein Siebkondensator 68 (z. B. 10 nF) "eg ^ sind sperr t, und es ka ™ k *» n M 

V- a. nainunkt 74 ist Ober einen Siebkondensator 76 uc , unver PWM .stellers 60 unverandert, was in 

l^T^SrV^xmg 24 verbunden. D,e jgf^SStte Pfeile symbolisiert ist Der Zu 

total. Bn rebd. groto ^"""^ ^JS to T«.»«h»l,ni S TV Jbo <<« S ™" n 'J 

w£h nur beim Anlauf des Motors stromle.tend te diese ur e Da(Jurch rt die 

edoch hat die Strombegrenzung m jedern FaJ Vo-rang ^ ^ ^ pon Bl angenahert das Poten a 0 

,nCp,rhlossen deren Katode iiber einen W.derstand w ch unten zelgende PfeUe symDon 

verbunden ist. Dieser ron 
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102) «d -ring. 3. Spahe 100) audi den Zusund Ho* 

stimmen zusammen den Kegeiparaiucici T, p(r -i. 
sunuiicu w;H<*r<;tand 90 bestimmt den Kegel- 

densators 84 schnell erhoht, ^ b ^™ £ 
tors 84 nur langsam reduziert, so dafl beim S*n des 

tatted 

Imletzteren raiiu we niger stark gedampft 

£ Kit 55*4 zu erhShen (Spalte 100). oder zu 
SSen^ieM Nachfolgend werden auch £an- 

xr t <r fi Tpiirt den Drinzipiellen Ablaut aes Kegcjyi^ 
JSms in Form eLs Ublichen FluBdiagramms. Der 
Ichri^S 10 is der Einsprung in das Programm nach 
Reset z! B beim Emschalten nach einem Power- 
emem Reset, z. o. dcuu ini.ialisierunc vorge 



er ist erreichbar durch NOP-Befehle ) in into t kug 

« SSiSS* daB man die Zahl der durch 
Sen Schieifen zahlt Wahrend der zyklischen Reset- 
Snge : wW 1 die Schleife SI 18 kurzzeitig verlassen. 
wie im FluBdiagramm dargestellt . 

Rfr 7 zeigt den Aufbau des Reglerte.ls un e.nzelnea 
Die Aneaben bezuglich "RGL-Port beziehen sich auf 
£s ^atenwort gemaB Fig. 2, welches die Ausgange B2, 

Rl und B0 des Mikroprozessors 20 steuert. Beispiels- 
Bl und bu aes muu F a)so das 

«lS wird, ferner daB Bl = 0 und B2 = 1 smd. d. h. 
ffZS Spalte 98 von Fig. 4 der Kondensator 84 
weder gehiden noch entladen wird (Neutra stellung). 

Rri S120 (Fie. 7) beginnt der Regelvorgang. Im 
SdSiSlS 25 das Sfl "Half abgefrag, .also das 
Anoaanessianal des Tachogenerators 96. Hat es oen 
WeS f » Sd im Schritt SI 24 ein Steuerb.t (Renter 
Tes U wodurch gespeichert wird, daB das S.gnal "Hall 
fm Augenblick gleich T ist In SI 26 wird das Signal 
DIFF m Port CI des Mikroprozessors 20 abgefragt 
Safes den Wert "1", so ist die Messung der Drehzahl 
aSeSuoien und im Schritt S128 werden < JeVorbe- 
rehungen fttr eine neue Messung g» fen. Hiemr w.rd 

dort ein *'**«™™™^t A efzeugt wo- 
£*T Sde'nsatS e'ntlTn und die Spannung 
tarn Kondensator 84 unverandert gehalten wird (Neu- 
tralstellung gem. Fig. 4. Spalte 98> ou^t QUfi 

Sofern eine Kommutierung folgt, w.rd ™ Schntt SI 16 
die Kommutierung gepruft und ggf. Vf*****^ 
nachfolgend anhand der Fig. 15 b.s 17 im emzelnen 



25 



30 



So^MS^lnS^ vorge- 35 .amen. ef ^ sm gelangt das Pro 

Ser kSen Variable und Konstanten gela- Nach DurcMauten ^ ^ ^ ^ S)gna 

nommen. Hier koito Pr n«rramm notwendigen 
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Kor 50 ein elektronisch kommut.erter Mo °r .st. ent 
halt Schritt S116 die Kommutierung. Ein solcher elek 
SriSoSierter Motor, und das : Program™ , fu 
Se Kommutierung. werden s pa « •J^S^ 
bis 17 beschrieben. Falls der Motor 50 em Kollektormo 
tnr 'xiLentfallt der Schritt SI 16. 
nfrich ein Mikroprozessor durch Storimpulse auf- 
Da sich em Pr0 g r a mm stehenbleibt und 

50 lesteuert wird und z. B. einmal pro Umdrehung vo - 
gesicuci » u; pr7l . wird verwiesen auf die 

ffieinT Anordnung zum zykhschen R «^««««n 
Elektromotor zeigt D.ese is be, ei ner Brenntojtma 
.rhine in eleicher Weise moglich ist Es ist zweckmamg. 55 
e irMordnung dieser oder ahnlicher Art be. emem 

d5se MogUchkei. nicht bei alien Mikroprozessoren ge- 

ge De n r Schritt SI 14 (und «f der Schritt SI WjjrilWI 
einer Schleife Sit 8, die im Betneb sta nd.g ^du chlauten 
^ rrf Sie wird bevorzugt so ausgelegt. daB fur einen 
DufchSuf dufch sie ein! konstante Zeii b«*g 
, R 70 us so daB die Zahlung der Zahl von Schleiten 
eine mKS ermoglicht. Diese konstante Ze.tdau- 



ffnichtgeandert hat (Hall = ^^-JSgfS 
uber die Schritte S124, S126 zu emem Schritt Sim da 
durch die Entladung des Kondensators 34 das Signa 
DIFF z, -0- geworden ist ^Vom gJy^fSJSS 
S128 steht das Register RGL-Bit aut 0 , an 
eramm verzweigt bei S130 zum Schritt S 132 der m.t 
IchriU S128 identisch ist d. h. an den Ports B0. Bl, B2 
trpten keine Veranderungen ein. 
tr Ansch u eBend durch.auft das Programm mm 4. 

Schleife SI 18. Hat sich ^£*g^^™* 
chogenerator 96) von 1 nacn u _ gc 
zweigt das Programm >m Schntt S122 zu , S136. iw 
wird das Steuerbit abgefragt das zuvor m S124 ge setzt 
worden war. Ist es noch gesetzt so wird es in S138 
zurOckEesetzt urn im Programm festzuhalten. daB Hall 
- ott -SschlieBend wird Schritt S132 erneu t durch- 
iufeTumden Kondensator 34 sicher zu entladen und 
<\k Sienal DIFF sicher zu "0" zu machea 

Le m res ist notwendig. damit der Kondensator 34 
auch wn-klich entladen ist, bevor begonnen w.rd. .hn 
ernLrzu bden Wenn namlich der Wechsel des S.gnals 
S von "V auf V auftritt. wahrend das Programm 
2 Schritt S140 abarbeitet, der nachfolgend ^eschne- 
be" wird, kann das Signal DIFF h.erbe. gi ^ ch 1 sem 
oder werden. Dieses Problem tntt besonders u f wenn 
der Drehzahl-Sollwert (am Potent.ometer 26) rasch von 
Sohen zu medrigen Drehzahlen geandert wird. Da im 
Schritt S132 der Kondensator 34 auch in d.esem Son- 
d fall tendaden wird.ergeben sich ke ine I Pro^eme 

Beim nachsten Durchlauf des P ^ ramm ^X /esetzt 
terhin Hall = 0 ist. ist das Steuerb.t n.cht mehr gesetzt. 
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und das Programm verzweigt zWl44. Dort wird das 
Signal DIFF abgefragt, also der Ladezustand des Kon- 
densators 34. 1st DIFF - 0, so wird in S146 das Register 
RGL-Bit auf W P gesetzt und das Datenwort gemaB 
Fig. 2 wird auf 0101 eingestellt Hierdurch kann die La- 
dung des Kondensators 34 beginnen, d. h. die Messung 
der Differenz zwischen gewiinschter Drehzahl und tat- 
sachlicher Drehzahl hat begonnen. 

Beim nachsten Durchlauf durch das Programm (fur 
Hall = 0) geht dieses erneut aber die Schritte S122 und 
S136 zu S144. Hat sich in der Zwischenzeit der Konden- 
sator 34 so weit geladen, da£ DIFF - 1 geworden ist, so 
ist die Messung der Drehzahl abgeschlossen und das 
Programm verzweigt zu SI 48. Dort wird das Register 
RGL-Bit abgefragt 

Dieses hat vom Schritt S146 den Wert "P, und des- 
halb geht das Programm zu SI 52. Dort steht ein NOP- 
Befehl oder ein sonstiger "inerter" Bef ehl, der, wie erlau- 
tert, dazu dient, auch fur diesen Fall die Zeit fur einen 
Schleifendurchlauf gieich lang zu machen wie in den 
anderen Fallen. AuBerdem erhalt in SI 52 das Datenwort 
RGL-Port gemaB Fig. 2 den Wert 0111, cL h. der Kon- 
densator 34 wird weiterhin geladen, urn das Signal DIFF 
auf dem Wert W P zu halten, und gemaB Spalte 100 von 
Fig. 4 wird jetzt der Kondensator 84 uber die Wider- 
stande 94, 95 und die Diode 92 geladen, so daB die 
Spannung uc ansteigt Da im vorliegenden Fall das Si- 
gnal DIFF im Bereich Hall = 0 zu "1" wurde, ergibt sich, 
daB die Drehzahl n des Motors 50 zu niedrig ist, und 
durch das Erhohen der Spannung uc erh&lt der Motor 
50 - uber den PWM-Steller 60 - einen hoheren Strom, 
so daB seine Drehzahl ansteigt. 

Ist die Drehzahl des Motors zu hoch, so behalt das 
Signal DIFF wahrend Hall = 0 den Wert "0". Hier geht 
nach dem Wechsel des Hallsignals, also auf Hall = 1, 
und solange DIFF - 0 ist, das Programm uber die 
Schritte SI 22, S124, SI 26 und SI 30 zum bereits erwahn- 
ten Schritt S140. Dort befindet sich ebenfalls ein NOP- 
Befehl (aus den gleichen Griinden wie im Schritt SI 52), 
und das Datenwort RGL-Port gemaB Fig. 2 erhalt im 
Schritt SI 40 den Wert 0001, d.h. der Kondensator 34 
wird weiterhin geladen (B0 = 1), und gemaB Spalte 102 
von Fig. 4 wird der Kondensator 84 uber den Wider- 
stand 90 und die Diode 88 entladen, so daB die Drehzahl 
etwas reduziert wird. Die Entladung des Kondensators 
84 wird solange fortgesetzt, bis entweder - wahrend 
Hall = 1 - der Wert DIFF = 1 wird, wonach Schritt 
SI 28 ausgefiihrt, die Entladung des Kondensators 84 
beendet, und der Kondensator 34 entladen wird, oder 
bis das Drehzahlsignal wieder zu Hall = 0 wird, wobei 
dann in SI 32 der Kondensator 34 entladen und die Ent- 
ladung des Kondensators 84 beendet wird. 

Sofern bei einem Durchlauf durch die Schleife SI 18 
das Programm S140 durchlauft weil das Signal DIFF 
noch nicht zu "P geworden ist, und sich anschlieBend 
das Signal "Hall" von W P nach "0" andert, durchlauft das 
Programm die Schritte S122, SI 36, S138 und S132. Hier- 
bei kann das Signal DIFF zu M P werden, und an sich 
wurde dann im Schritt SI 32 durch B0 = 0 der Konden- 
sator 34 entladen. Die Entladezeit ist aber in diesem Fail 
sehr kurz, so daB DIFF auch beim nachsten Schleifen- 
durchlauf den Wert "1" haben kann. 

In diesem Sonderfall, also bei DIFF = 1, geht das 
Programm beim nachsten Schleifendurchlauf uber die 
Schritte S136, S144, S148 zum Schritt SI 50. Dort wird 
das RGL-Bit = 1 gesctzt, und das Datenwort RGL-Port 
(Fig. 2) wird zu 0100 gemacht, so daB der Kondensator 
34 durch B0 = 0 sicher entladen wird, bevor anschlie- 
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Bend - in der nachstenSchleife - im Schritt SI 46 eine 
neue Ladung des Kondensators 34 beginnt 

Durch die Binarbaumstruktur der Fig. 7 erhalt man 
einen sehr einfachen Aufbau eines I-Reglers mit weni- 
5 gen Programmschritten und - vor allem - sehr schnel- 
ler Programmausfuhrung, und die Ladung oder Entla- 
dung des Kondensators 84 ist abhangig von Vorzeichen 
und GroBe der Differenz zwischen gewQnschter Dreh- 
zahl no und tatsachlicher Drehzahl n, also von der soge- 
10 nannten Regeiabweichung. Sofern die Regelabwei- 
chung gieich 0 ist, erhalt der Kondensator 34 gelegent- 
lich alternierend einen kurzen Ladeimpuls und beim 
nachsten Regelvorgang einen kurzen Entladeimpuls, so 
daB sich seine Ladung, und damit die Spannung uc, per 
15 saldo nicht andert - Wie aus der vorstehenden Be- 
schreibung ersichtlich, wird wahrend jeder Periode Th 
(Fig. 1) des Signals "Half die Drehzahl einmal korri- 
giert 

Fig. 8 zeigt graphisch die Ablaufe fur den Fall, daB die 
20 Drehzahl zu niedrig ist In Zeile a) ist das Signal "Hall" 
dargestellt in Zeile b) das Signal u 3 4 am Kondensator 34. 

Letzterer wird bei einer Anderung des Hallsignals 
von "P nach "0 M durch den Schritt S132 (oder den Schritt 
SI 50) der Fig. 7 entladen, und anschlieBend beginnt im 
25 Schritt S146 seine Ladung. Da in Fig. 8 die Drehzahl zu 
niedrig ist, wird zum Zeitpunkt tl das Signal DIFF - 1, 
also wahrend Hall = 0, und dadurch werden in S152 die 
Ports Bl und B2 auf W P eingestellt, so daB gemaB Spalte 
100 von Fig. 4 der Kondensator 84 uber die Widerstan- 
30 de 94, 95 und die Diode 92 geladen und die Drehzahl des 
Motors 50 durch Erhohung des Tastverhaltnisses TV 
erhoht wird 

Nach dem Wechsel des Hallsignals von "0" auf 1 zum 
Zeitpunkt t2 wird im Schritt SI 28 der Kondensator 34 
35 entladen, wodurch DIFF = 0 wird, ebenso Bl (vgL die 
Erlauterung in Fig. 2), was die Ladung des Kondensa- 
tors 84 beendet, d. h. dieser wird nur im Zeitraum tl bis 
t2 geladen. Je niedriger die tatsSchliche Drehzahl im 
Verhaltnis zur gewunschten Drehzahl ist, umso mehr 
40 wandert in Fig. 8 der Zeitpunkt tl nach links, und umso 
langer wird der Kondensator 84 geladen, wie in Fig. 8, 
Zeile g) dargestellt GemaB Fig. 8, Zeile e) bleibt in die- 
sem Fall wahrend der ganzen Zeit das Signal B2 auf ff P, 
und das Register RGL-Bit hat den Wert "P, solange 

45 Hall = Oist 

Fig. 9 zeigt den Ablauf fur den Fall, daB die tatsachh- 
che Drehzahl n der gewunschten Drehzahl n 0 entspricht 
Auch hier beginnt die Ladung des Kondensators 34 
beim Wechsel des Hallsignals von "1" auf "0" (Schritt 
so S146; Zeitpunkt t3), und beim Wechsel des Hallsignals 
von "0" auf "P, also zum Zeitpunkt t4, erreicht das Signal 
u 34 den am Potentiometer 26 eingestellten Sollwert, wo- 
durch DIFF - I wird. Dadurch geht das Programm zum 
Schritt SI 28, wo der Kondensator 34 entladen wird 
55 (durch B0 = 0), und an der Ladung des Kondensators 84 
andert sich folglich nichts. 

Sofern der Zeitpunkt t4 ganz kurz vor dem Wechsel 
des Signals "Hair von "0" auf W P liegt, wird im Schritt 
SI 52 der Kondensator 84 ganz kurzzeitig etwas gela- 
60 den, und sofern t4 ganz kurz nach dem Hallwechsel liegt, 
wird der Kondensator 84 im Schritt SI 40 ganz kurzzei- 
tig etwas entladen, namlich jeweils wahrend eines 
Durchlaufs durch die Reglerschleifc, also z. B. wahrend 
20 u.s. 

GemaB Fig. 9, Zeilen d), e) und 0 bleibt das Signal Bl 
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hier standig auf ,T 0'\ das Signal B2 bleibt standig auf 1 , 
und das Register RGL-Bit bleibt zwischen t3 und t4 auf 
"P. GemaB Zeile g) andert sich an der Ladung des Kon- 
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densators 84 nichts, . . . , 

In der Praxis treten in diesem Fall, wie bereits be- 
schrieben, alternierend ganz kurze Impulse auf, die ab- 
wechselnd den Kondensator 84 ganz wenig laden und 
ganz wenig entladen. so daB sich dessen Ladungszu- 
stand nach Erreichen der Solldrehzahl praktisch nicht 
mehrandert(I-VerhaltendesReglers). 

Fig 10 zeigt was geschieht wenn die DrehzaW zu 
hoch ist Zum Zeitpunkt t5 beginnt im Schntt S146 die 
Udungd«lConden S ators34(B0 = D.alsodann .wenn 
d» Shmal "Hall" von 1" nach V geht Gemifl S146 sind 
Bl ^ 0 und B2 = 1. d. h. die Ladung des Kondensators 
84 andert sich zunachst nicht Das Register RGL-Bit 
wird zum Zeitpunkt t5 zu "1". 

Im Zeitpunkt t6, also beim Hallwechsel von 0 auf 1 ; 
ist D1FF - 0 und das Register RGL-Bit welter auf 1 , 
d h im Schritt S140 wird weiterhin BO = 1 gehalten, der 
Kondensator 34 wird weiterhin geladen, und die Werte 
fur Bl und B2 werden zum Zeitpunkt t6 beide auf 0 
gesetzt so daB ab t6 gemaB Spake 102 i vonj Fig. 4 ^der 
Kondensator 84 fiber die Diode 88 und den W.derstand 
90 entladen wird, urn die Drehzahl zu reduzieren. 

Zum Zeitpunkt t7 erreicht U34 den am Potentiometer 
26 eingestellten Sollwert und das Signal DIFF = 1 wird 
erzeugt Das Programm geht folglich zum Schntt S128, 
wo der Kondensator 34 entladen und die Entladung ; des 
Kondensators 84 beendet wird, wobe. das Regis er 
RGL-Bit auf "(f gesetzt wird. Zeile g) von Fig. 10 ze.£ 
die Reduzierung der Spannung uc ani Kondensator 84 
zwischen den Zeitpunkten t6 und t7. Diese ist zur _Ver- 
deutlichung ubertrieben dargestellt ebenso wie die Er- 
hohung von uc in Fig. 8. . , 

Sollte bis zum Zeitpunkt t8 (Anderung des Hallsignals 
von "1" nach "0") das Signal DIFF = 1 nicht auftreten, 
wird der Kondensator 84 zwischen t6 und t8 entladen, 
und der Kondensator 34 wird im Zeitpunkt t8 automa- 
tisch entladen. Danach beginnt eine neue Messung, d. h. 
ab diesem Zeitpunkt wird der Kondensator 34 erneut 
geladen. Dieser Fall tritt gewohnhch nur auf, wenn die 
gewunschte Drehzahl am Port 26 auf emen niedr.gen 
Wert verstellt wird; der Motor 50 erhalt dann einen 
niedrigen Strom und wird durch die Last, die er antreibt, 
abgebremst bis die gewunschte niedrigere Drehzahl er- 
*cht ist 

re Diebeschriebene Regelanordnung is t f h r 8 enau ' u " d 
sie wird umso genauer, je mehr Signale 'Hall pro L M- 
drehung des Motors erzeugt werden, denn pre ' Penode 
TH (Fig. 1 und 10) des Signals "Hall" wird die Drehzahl 
einmal korrigiert In der Praxis laBt sich durch d.e Erf.n- 
dung die gewunschte Drehzahl mit hoher Genau.gke.t 

einhalten. j- 
Zu Fig. 10 ist erganzend darauf hmzuweisen, daB die 
Zeitpunkte t5, t6 und t8 jeweils einer bestimmten Win- 
kelstellung des Motors 50 entsprechen. Z.B. kann der 
Zeitpunkt t5 einer vorgegebenen Wmkelstellung o, = 
0= mech. entsprechen, der Zeitpunkt t6 den^ 1 Wmkel a 2 
= 180° mech., und der Zeitpunkt t8 dem Wmkel a 3 - 
360" mech.(- 0" mech.). Die Ladung des Kondensators 
34 beginnt also in diesem Fall bei der vorgegebenen 
Winkelstellung a,, und die Messung erfolgt nach Ablau 
eines vorgegebenen Winkelwegs B (Fig. 10a) relat v zur 
Winkelstellung a,, also bei der Rotorstellung a 2 . Wenn 
das Signal DIFF = 1 im Winkelbereich zwischen o, und 
a 2 auftritt, ist der Motor zu langsam, und wenn es im 
Winkelbereich zwischen a 2 und a 3 auftnit. 1st der Mo o 
zu schnell. Bei diesem Beispiel ware also em MeB- und 
Regelzyklus immer innerhalb 360° mech. beendet, also 
innerhalb einer Rotorumdrehung. 



Derselbe MeB- und Regelzyklus kann aber wahrend 
einer Rotorumdrehung auch ofters stattfmden, z. B. 10 
Oder 100 Mai, wodurch dann die Regelung noch genauer 
wird. Wichtig erscheint, daB der Zeitpunkt t5 einer be- 
5 stimmten Drehstellung a, des Motors entspneht eben- 
so der Zeitpunkt t6 einer bestimmten im Betneb darauf- 
folgenden Drehstellung a 2 , wobei zwischen a. und a 2 
ein vorgegebener Winkelweg p liegt WOrde p erne Gro- 
Be von 360° mech, haben, so wurden die Drehstellungen 
,0 a, und a 2 raumlich, aber nicht zeitlich, ubereinstimmen, 
und ein Regelzyklus wiirde dann zwei Umdrehungen 
dauern (Der Tachogenerator % wurde in diesem Fall 
uber ein Untersetzungsgetriebe angetneben.) Auch 
braucht der Winkelweg B nicht mit dem Winkelabstand 
„ a, bis ct3 ubereinzustimmen. Z.B. konnte a, gleich 0" 
mech, a 2 gleich 10° mech. und a 3 gleich 30° mech. sein. 
In der Praxis verwendet man haufig ein Hallsignal. das 
auch fur die Kommutierung verwendet wird, und in die- 
sem Fall sind die Winkelabstande gleich groB 
20 Wenn die Drehzahl zu niedrig ist, stellt der Winkelab- 
stand zwischen dem Auftreten des Signals DIFF = 1 
und der DrehsteUung a 2 die Gr&Be der (negativen) 1 Re- 
gelabweichung dar, und wenn die Drehzahl zu hoch 1st, 
stellt der Winkelabstand zwischen der Drehstellung a 2 
25 und dem Winkel bei Auftreten des Signals DIFF =1 die 
(nositive) Regelabweichung dar. Dadurch, daB wahrend 
dieser Winkelabstande der Kondensator 84 entweder 
geladen oder entladen wird, gelingt es, emfach und mit 
geringem Aufwand die Drehzahl n prazise auf emem 
3 0 gewunschten Wert zu halten. 

Fig 1 1 zeigt eine Variante mit einem sogenannten 
Tristate-Port, wie er bei manchen Mikroprozessoren 
verfugbar ist Dabei kann der Port B z, B. umge^aHet 
werden zwischen den beiden Potentialen + 5 V, 0 V und 
35 einem hochohmigen Zustand, dem sogenannten open- 
collector, und dementsprechend kann die Ladung des 
Kondensators 84, der uber einen Wideband 160 an den 
Port B angeschlossen ist dadurch verandert werden, 
daB der Zustand des Ports B, gesteuert durch das Pro- 
40 gramm, entsprechend verandert wird. Nachteil.g 1st daB 
die Regelparameter fur "Drehzahl zu hoch" und Dreh- 
zahl zu niedrig" durch den Widerstand 160 vorgegeben 
und deshalb identisch sind 
Fie 12 zeigt die Nachbildung eines Tristate-Ports mit 
45 Hilfe eines pnp-Transistors 162 und ^nes npn-Transi- 
stors 164. Der Emitter des Transistors 162 ist mit der 
Plusleitung 22, seine Basis - uber einen Widerstand 166 
- mit dem Port Bl, und sein Kollektor liber emen Kno- 
tenpunkt 168 mit dem Kollektor des Transistors 164 
50 verbunden. Die Basis des Transistors 164 ist uber einen 
Widerstand 170 mit dem Port B2 verbunden, sein Emit- 
ter mit der Minusleitung 24. An den Knotenpunkt 168 1st 
uber einen Widerstand 172 der Kondensator 84 ange- 
schlossen; die iibrige Schaltung entspncht (auch fur 
55 Fig. 11) der Fig. 1, weshalb dieselben Bezugszeichen 
verwendet werden wie dort 

Werden in Fig. 12 die beiden Transistoren 162 : und 
164 gesperrt, indem die Basis des Transistors 162 auf 
den logischen Wert "1" und die Basis des Transistors 164 
60 auf den logischen Wert "0" gelegt wird, so wird die Span- 
nung uc am Kondensator 84 nicht verandert. 

Wird der Transistor 162 eingcschaltet, indem seine 
Basis auf den logischen Wert "0" gelegt wird, so w,rd der 
Kondensator 84 uber den Widerstand 172 geladen, und 
65 die Spannung ucerhoht sich. 
' Dabei muB der Transistor 164 gesperrt sein. 

Wird der Transistor 162 gesperrt und der Transistor 
164 leitend, weil der Port B2 durch das Signal B2=l 
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hochohmig gesteuert wird, so erhllt der Transistor 164 
uber die Widerstande 95 und 170 einen Basisstrom. Der 
Kondensator 84 wird uber den Widerstand 172 und den 
Transistor 164 entiaden, und die Spannung uc smkt ent- 
sprechend 

NaturgemaB sind auch andere Anordnungen dieser 
Artmoglich. 

Fig. 13 zeigt den Aufbau eines PWM-SteUers 60, wie 
er in der Schaltung gemaB Fig. 1 mit Vorteil verwendet 
werden kann. Dieser enthalt als wesentliche Telle einen 
Dreiecksoszillator 180, der z. B. mit 25 kHz schwingt, 
ferner einen Komparator 182, an dessen Ausgang em 
impulsformiges PWM-Signal 184 auftritt, das auch in 
Fig. 14b dargestellt ist und das den Strom durch den 
Transistor 54 (Fig. 1) steuert Der dargestellte und an- 
hand von Zahlenwerten erlauterte PWM-Steller 60 ist 
fur eine Betriebsspannung von 12 V ausgelegt, die zwi- 
schen einer Plusleitung 222 und der Minusleitung 24 
liegt. 

Der Dreiecksoszillator 180 enthalt einen Komparator 20 
186, der ggf. zusammen mit dem Komparator 182 als 
Doppelkomparator ausgebildet ist (z. B. LM2901). Beide 
sind in der ublichen Weise zur Spannungsversorgung an 
die Plusleitung 222 und an die Minusleitung 24 ange- 
schlossen. Vom Ausgang 188 des Komparators 186 fOhrt 25 
ein Mitkopplungswiderstand 190 zu dessen Pluseingang 
192, und ebenso fuhrt ein Gegenkopplungswiderstand 
194' vom Ausgang 188 zum Minuseingang 196 des Kom- 
parators 186. Ein Kondensator 198 liegt zwischen dem 
Minuseingang 196 und der Minusleitung 24. Der Aus- 30 
gang 188 ist ferner uber einen Widerstand 200 mit der 
Plusleitung 222 verbunden. Der Pluseingang 192 ist uber 
zwei gleich groBe Widerstande 202, 204 mit der Pluslei- 
tung 222 bzw. der Minusleitung 24 verbunden. 

Ein derart aufgebauter Dreiecksoszillator 180 
schwingt mit einer Frequenz von z. B. 25 kHz, und die 
von ihm erzeugte Dreiecksspannung 208 verlauft etwa 
symmetrisch zur haiben Spannung zwischen den Leitun- 
gen 222 und 24. Z. B. betragt bei einer Betriebsspannung 
von 12 V die Spannung bet der unteren Spitze 201 
(Fig. 14a) des Dreieckssignals etwa 2 V, und bei der 
oberen Spitze 203 etwa 9 V. Das Dreieckssignal 208 hat 
also einen Offset 206 zur Spannung 0 V, also zum Poten- 
tial der Minusleitung 24, und dieser Offset kann z. B. 
etwa 2 V betragen, aber auch groBer oder kleiner seia 

Das Dreieckssignal 208 am Minuseingang 196 wird 
dem Minuseingang 210 des Komparators 182 zugefuhrt 
Dessen Pluseingang 212 entspricht dem Eingang 62 der 
Fig. 1, und diesem Eingang 212 wird uber den hochoh- 
migen Widerstand 80 (Fig. 1) die Spannung uc am Kon- 50 
densator 84 als erstes Stellsignal zugefuhrt, wie bei Fig. 
1 beschrieben. Ebenso wird diesem Pluseingang 212 das 
Ausgangssignal des von den Teilen 70, 72, 76 gebildeten 
T-Filters zugefuhrt, welches Signal durch die Hohe des 
Stromes i im Motor 50 bestimmt ist, d. h. je hoher der 55 
Strom durch den Motor 50, umso mehr wird - ab einem 
vorgegebenen Schwellenwert - der Transistor 66 lei- 
tend und zieht das Potential am Pluseingang 212 nach 
unten. Dies reduziert das TastverhaltnisTV, umso mehr, 
je h6her der Motorstrom wird. 

Der Ausgang 216 des Komparators 182 ist uber einen 
Widerstand 218 mit der Plusleitung 222 verbunden, stellt 
den Ausgang 63 des PWM-Stellers 60 dar, vgl. Fig. 1, 
und steuert den Transistor 54 (Fig. 1), so daB dieser, mit 
dem augenblicklichen Tastverhaltnis TV, standig ein- 
und ausgeschaltet wird. 

Zur Erlauterung der Wirkungsweise des Dreiecksge- 
nerators 180 wird auf Fig. 13 Bezug genommcn. Dort 



sind drei Potentiale angegeben, namlich PI am Minus- 
eingang 196 des Komparators 186, P2 an dessen Plusein- 
gang 192, und P3 an dessen Ausgang 188. 

Beim Einschalten der Anordnung wird zunachst 
durch den (entladenen) Kondensator 198 der Wert PI 
auf dem Potential der Minusleitung 24 gehalten. P3 
nimmt folglich den Wert der Plusleitung 222 an, da in 
diesem Fall das Potential des Pluseingangs 192 des 
Komparators 186 hoher ist als das Potential PI des Mi- 
nuseingangs t%. Der Kondensator 198 beginnt deshalb, 
sich uber die Widerstande 200 und 194 zu laden. Dies ist 
in Fig. 14 der ansteigende Teil 207 des Dreieckssignals 
208, welches dem Potential PI, also der Spannung am 
Kondensator 198, entspricht Der Wert P2 ergibt sich 

aus 
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a) der Parallelschaltung der Widerstande 202, 200 
und 190, und 

b) der GroBe des unteren Spannungsteilerwider- 
stands 204. 

Die Widerstande 202 und 204 sind bevorzugt gleich 
groB, z. B. je 10 kfl, der Widerstand 190 hat z. B. 43 kft 
und der Widerstand 200 z. B. 2£ kQ. Der Widerstand 
194 hat z. B. 15 kH. Der Widerstand 200 hat z. B. 2,2 kO, 
der Widerstand 218 33 kO, und der Kondensator 198 1 
nF. Bei einer Betriebsspannung von 12 V zwischen den 
Leitungen 222 und 24 betragt das Potential P2 in diesem 

Fall etwa 9 V. _ . 

Durch das Aufladen des Kondensators 198 wird 
schlieBlich PI hoher als P2, und dadurch schaltet der 
Ausgang t88 auf das Potential der Minusleitung 24 urn, 
d. h. das Potential P3 macht einen Sprung in negativer 
Richtung. Deshalb beginnt nun der Kondensator 198, 
sich uber den Widerstand 194 und den Komparator 186 
zu entiaden, und dies ist in Fig. 14a der abfallende Teil 
209 des Dreieckssignals 208. P2, also der Schwellwert 
des Komparators 186, andert sich hierdurch ebenfalls, 
und ergibt sich nun aus 

a) der Parallelschaltung der Widerstande 204 und 
190, und 

b) dem Spannungsteilerwiderstand 200. 

Dieses neue Potential P2 betragt etwa 2 V. 
Fallt durch die Entladung des Kondensators 198 PI 
unter P2, so schaltet der Komparator 186 wieder auf 
"Ein", d. h. das Potential P3 an seinem Ausgang wird 
wieder hoch. 

Der beschriebene Vorgang wiederholt sich peri- 
odisch, und PI steigt deshalb wieder an bis zum Potenti- 
al P2, das durch die Widerstande 200, 190 und 202 be- 
stimmt ist Danach springt P3 (am Ausgang 188 des 
Komparators 186) wieder auf das Potential der Minus- 
leitung 24, etc. Hierdurch entsteht das Dreieckssignal 
208 mit z. B. 25 kHz. 

Die Ladezeit des Kondensators 198 ergibt sich durch 
den Wert der Serienschaltung der Widerstande 200 und 
194. Seine Entladezeit ergibt sich durch den Widerstand 
194. Das Potential P2 am Pluseingang 192 schwankt bei 
den beschriebenen Werten etwa zwischen +9 V und 
+ 2 V und liegt etwa symmetrisch zu einer mittleren 
Spannung von z. B. +5,5 V, die etwa der haiben Span- 
nung zwischen den Leitungen 222 und 24 entspricht. 
Eine kleine Unsymmetrie des Signals 208 ergibt sich 
durch den Widerstand 200. 

Wichtig erscheint, daB ein PWM-Verhaltnis von 0% 
bereits bei einer Spannung uc von +2V und darunter 
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15 ^iP' -ctron^tren zweiDulsigen Motor zeigt (Zwei- 

einer Strombegrenzung « 6 MeBwidersta nd der Strang w un also fflB Strom . 

bei einem hoh « Wert *»S .gna ^ signal g Dreh der Strang 238b^o Slromimpu lse 

58 S sttV 72 das dem Pluseingang 212 des Kom- 

?m No malbetrieb wird dem Pluseingang^ 212 uber Xransistors 240 hegt em Wideband 254, 

d en m hSohm ig en ^erstand^ analog bein, Transistor 244 m '^"opSessors 20 

Grenzwert hinaus zu. so w.rd de -Trans J st °^ 1 jer . liegt e in kleiner Kondensa tor 260, urn P 

Z^^^ZISIS^ ■ SS Sn^erstand R * der ~ 22 
Transistor "%£fflg^£^ ab. umso verbunden * Stromversor gung an die Plus- 

erhalt man erne, santte _^"-^n: zSatzlichen Mo- Sein Ausgangss>gna, „« 

ist sein Ausgang 

S5SB- W S S55SS — !S SSCS*"*- 262 d " 
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c „ona rfamPK logische Signal^ 
auf, so daB dieser Eingang daniraas 5 

erhiilt ^ YlM und XOUT des Mikroprozes- 

ber angeschlossea 

ArbeitsweisevonFig. 15 

diagramm der F.g. 7 ""d den F*. 8 b. s ^ 

^I'fcSht S274 wird ^WeA^-S 

Beim Wert 0 verzweigi u i og ische Signal 0 

S276 , „„< I dort wird am ^^^^perrt, wahrend 
erzeugt. d. h. der Jransist ^ und der Transi- 
am Port DO das Signal 1 _«wu J * h das si . 

s ,or 244 wird g£ W *™ 25.000 Mai pro 

gnat 184 vom p WM-SteUer w e us _ 
SekundemitdemTastverhaltmsJVd^ 
und eingeschaltet, Ah. wenn der Motor ^ 

istwirdTVklemer,^ 
g r6Ber. Man bezeichnet das ais J^. ir4 
hierbei die Breite der Impu se M™™£ m Port D3 
Wird in S27^ 1 festgesteU. *BjjggJ der Port m 
den log.schen Wert J hat so sQ daB der 

den Wert "1" und der Port lw oe ^ 
Transistor 244 *^^ ta ^5?W*e durch 

* und desha,b 

nichtemeutbes^chriebenwiKL durch . 
AnschlieBend an die > Schritte _S27b oo . weitere 

15uft da S w^asisf^^ «J 

^*?£ wS- 5118 (vgL Fig - 6 und 7) 

Schleife SI 18 verlanger sich > die W» ^ und 
30 us. Da die Schleife SI 18 a» Ha „ spate . 

•^£5^^ und i dann zu einer 
UmschaltungderKo mm u« deren 

Die Anschliisse des n ^^ a J° e, lt E in Vorteil 
Bezeichnungen and m Fig. 6 ^ fachen Mikropro- 
der Erfindung .st. daB m. e nem em ^ ejne 

Z essor 20 mit Datenbre.te von 

seh r genaue D^ta^S^^SS^ Dabei ist 
den mit einer Strombegrenzung, mog direkt . m 

di e Zahl der f.«^££,5Sin. , B. im Inne- 
^iSStSp Antrieb ein erfindungsge- 
maBer Motor gut gee.gnet.st {flr die 

Fig. 18 zeigt die A ^™ n \ ra [tmasch»ne 290. Die 
Drehzahlregelung einer Brennkrau )motori 
Erfindung eignet sich besonders Jur cmen ^ 
da bei diesem <>« ">dwW «g * Zusa tzsignal ZS 
werden muB. und da am Punkt 62 £ 
eingefuhrt werden kann z. B . um be. s mten 

nigung den Motor 290 wjjj* Diese , ruQ , m Ab . 

Rauchgrenze zu fanren, a. n. 

gaserschcint. 



DaS Signal am ^f^Z SSSS » ! 
zugefuhrt ^^tS, sofern dies ein 
die Drosselklappe 294 oes w • m( , Diesel . 

Ouomotor ist, Oder demStenanmeo^ ^ 

5 Einspritzpumpe. Am Motor w hj;ah , sen . 
Schwungrad, ist . a deruM chen W « mignal » 
sor 296 ™«^£jSlS£man 20 Uefert Der- 

"Hall" bezeichnet sind vor hergehenden Bei- 

Die Arbeitswe.se entspnchtgvorjeg ^ 

spielen. d. h. wenn der Motor zu g ^ 
15 die Spannung am K ondensator M, und a ^ 
verstellt die Kraftstof zu J ^ *J ° Motor 290 zu 
dieser schneller wird. 1st ^« e ^ as emlad en, und 

20 Motor 290 langsamer wrd einer dek . 

Das Signal ^^SSSSSSritzung zugefuhrt 
tronisch g^ te "t rt 2^ e ?dauer beeinflussen, mit der 

s-.<r 19 zeiet eine Darstellung analog rig. > 
25 Fl S- 13 j .„3 n<J1 , ; m Mikroprozessor 20, z. »• 
,auterung ^"ffi^fpSB ist hier an den Kol- 
beim Typ NEC17P, ^ n „f T ransistors 300 angeschlos- 
lektor eines Minusleitung 24, 

sen, dessen ^ K« ' inem digita.en Si- 
30 verbunden ist Se, ne B« » J in R , 9 zelgt , 

gn al A ge steue und der c AUS ' 
ist far A = 1 d « r ,y. ans i^hen Wert "0". Ein Strom 
gang B hat deshalb ^"^ ^Xderstand 95 flieBt 
von der Plusle.tung 22 ube -den Minusle i tU ng 24. 1st 

stand 95 den Wert V. also r B L ^+ _ Mik ropro- 
Rg. 20 zeigt die «J^ g £ JS! sogenannten 
40 zessors 20 im Fall von Fig. 1. also m e f verschie . 
Tristate-Ausfiihrung, be. der der Port b 
deneZustandeannehmenkann sind 
Im Mikroprozessor 20 (z. B. vom vyv Transi . 

45 dmP^^^^S^JSi n^teinander 

St0 J 3 ^!m 8 Port B^tSden sind. Der Emitter des 
und mit dem Port a vero . Spannun g im Mi- 
Transistors 302 ist mit einer pos stiver i»p s 

Lprozessor 20 vaJ-Jj—SSS kt mit der 

50 M?nu!Srg?4« E ^^ 

A SaSerechtsinF. g .20^ 
t der Port B< den og.schen «0 anmm 
55 da in diesem F al1 ^h^o zeigt diese Tabelle, daB fur 

Transistor ^ p T^t^ ^ ?" £ 
A = A = 0 aer rui 1 7. Co n Hpr Transistor 302 
Imt, also High da "^^IjjTschBefllich 
leitend wird und der Transistor w P = oder pon g , 

60 zeigt die Tabelle, daB fur A - Symbol R- dargcstellt 

t^^-B^bSt. wird. also ais dm- 

^gT»^ 

65 Beren Zahl von Ports Bl. B2J33 b4 o g2) 

65 durch interne ^^p^STgSoert W Die 
310 (Port B3) »jd «yPa B4). g ^ Weise 

Erlauterungen zu Hg- ^ 
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und wcrden deshalb nicht wiederholt. Nur zur Klarstel- 
lung wird darauf hingewiesen, daB der Mikroprozessor 
17PI03 hier weniger geeignet ist, da er nur drei Ports Bl , 
B2 und B3 hat; ein geeigneter Typ ist beispielsweise der 
Mikroprozessor PS16C57. Alternativ konnte man aber 
auch Ausgiinge eines anderen Ports, faUs freu heranzie- 
hen, z. B. einen oder zwei Ausgange von Port C. 

Den Transistoren 306, 308 wird im Betneb die zuletzt 
gemessene Regelabweichung s in digitalisierter Form 
zugefuhrt, und den Transistoren 310. 312 die beim vor- 
hergehenden MeBzyklus gemessene Regelabweichung 

Die Beschaltung der Ports Bl und B2 stimmt mit 
Fie. 3 uberein, mit dem Unterschied, daB statt der dort 
dargestellten Festwiderstande 90, 94 in Rg. 21 Festwi- 
derstande 90', 94' in Reihe mit vanablen Widerstanden 
90" 94" vorgesehen sind, urn die entsprechenden Regel- 
parameter je nach Anwendungsfall einstellen zu kon- 
nen, wie bereits bei Fig. 1 und 3 erlautert 

Beispielhafte Werte sind: 
Widerstand 95 33 kO (im folgenden auch abgekurzt als 

"k"). 

Widerstande 90' und 94' lOkfi 
Potentiometer 90" und 94" je 250 k£2, 
wobei die Widerstande 94' + 94" z. B. auf 50 k£2 und die 
Widerstande 90' + 90" z. B. auf 70 kft eingestellt wer- 

dC Der Port B3 ist iiber einen Widerstand 316 (z. B. 3,3 
kfi) mit der Plusleitung 22 und uber die Serienschaltung 
eines Potentiometers 318" und eines Festwiderstands 
318' mit der Anode einer Diode 320 verbundeaderen 
Katode mit dem Punkt 82 (vgl. Fig. 1, Fig. 3 oder Fig. 15) 

verbunden ist. . 

Ebenso ist der Port B4 iiber era Potentiometer 322 
und einen Festwiderstand 322' mit der Katode einer 
Diode 324 verbunden, deren Anode mit dem Punkt 8/ 

verbunden ist „ , _ ,. _ 

Der Widerstand 316 kann den Wert 33 kfi, die Fest- 
widerstande 318' und 322' den Wert 10 kft Mind die 
Potentiometer 318" und 322" den Wert 250 kSl habea 
Die Widerstande 318' + 318" haben z. B. den Wert 80 
k£i und die Widerstande 322' + 322" den Wert 60 kn. 
Das Potentiometer 80 kann z. B. den Wert 100 kfi ha- 
ben, und der Kondensator 84 den Wert 33 uF. 

Fig 22 zeigt symbolisch die Arbeitsweise des digital- 
analogen Reglers. Dieser erhalt an seinem Emgang 328 
die Regelabweichung c und deren Vorzeichen (sign) V L. 

Der Punkt 82, 84 ist der Summenpunkt, wo im analo- 
gen Speicherglied, also dem Kondensator 84, je nach 
dem Wert der Regelabweichung die Ladung erhoht 
oder reduziert wird, also eine Summenbildung stattfin- 
det. Der Riickfiihrungspfeil (von rechts) symbolisiert die 
Speichereigenschaft des Summenpunkts. 

Verwendet wird einmal der aktuellste Wert e (nach- 
folgend auch V) der Regelabweichung und des Vorzei- 
chens VZ. Diese Werte konnen entweder von aulien 
zugefuhrt oder im Mikroprozessor 20 errechnet wer- 
den wie das vorstehend beschrieben wurde. Ferner ver- 
wendet man einen Wert fur e und VZ aus emem vorher- 
gehenden MeBzyklus, z. B. den direkt vorhergehenden 
Wert e' und dessen Vorzeichen VZ'. Diese Werte, die 
bei der vorhergehenden Drchzahl n' gemessen wurden 
werden in einem Speicher 330 zwischengespeichert und 
fortlaufend aktualisiert. Wie dies zweckmaBig gemacht 
wird, wird nachfolgend in Fig. 37 dargestellt und erlau- 
tcrt 

V Das Vorzeichen VZ von e entscheidet, ob die Regel- 
abweichung £ positiv mit dem Regelparameter CO be- 



rucksichtigt wird, oder negativ mit dem Regelparameter 
CO'. Eine positive Berucksichtigung (VZ = +)bedeutet t 
daB die Drehzahl n zu niedrig ist, und daB in Fig. 21 ein 
Ladestrom iiber die Widerstande 95, 94", 94' zum Kon- 
5 densator 84 flieBt. Diese Widerstande bestimmen also 
den Regelparameter CO. Ein negatives Vorzeichen (VZ 
=* - ) bedeutet, daB die Drehzahl n zu hoch ist, und daB 
in Fig. 21 ein Entladestrom uber die Widerstande 90', 
90" vom Kondensator 84 zur Minusleitung 24 flieBt. Die 
10 Widerstande 90', 90" bestimmen also den Regelparame- 
ter CO'. , , ... . 

Das Vorzeichen VZ' von e' entscheidet daruber, ob 
dieser ,, antike ,, Wert der Regelabweichung positiv mit 
dem Regelparameter Cl ; berucksichtigt wird, oder ne- 
ts gativ mit dem Regelparameter CI. Wenn das Vorzei- 
chen VZ' des "antiken" Werts e' negativ ist, also VZ - 
- so bedeutet dies, daB zum Zeitpunkt seiner Messung 
die damalige Drehzahl n' zu hoch war. In diesem Fall 
flieBt gemaB Fig. 21 ein Ladestrom uber die Widerstan- 
20 de 318', 318" zum Kondensator 84. Diese beiden Wider- 
stande bestimmen also den Regelparameter CI. 

Wenn das Vorzeichen VZ' des antiken Werts e' posi- 
tiv ist, also VZ' » +, so bedeutet dies, daB zum Zeit- 
punkt seiner Messung die Drehzahl n' zu niedrig war In 
o 5 diesem Fall flieBt gemaB Fig. 21 ein Entladestrom fiber 
die Widerstande 322', 322" vom Kondensator 84 zur 
Minusleitung 24. Die Widerstande 322', 322" bestimmen 
also den Regelparameter CI'. m 
Man erkennt nun auch den groBen Vorteil eines sol- 
30 chen Anordnung, namlich die Moglichkeit, durch i einfa- 
che Justierung der Potentiometer 94", 90", 318" und 
322" die Regelparameter an den jeweihgen Anwen- 
dungszweck anpassen zu konnen, ohne daB dafur das 
Programm im Mikroprozessor 20 verandert werden 
35 muB, d h. man kann mit einem in spezifischer Weise 
programmierten Mikroprozessor 20 eine Vielzahl von 
Anwendungsfallen abdecken. Dabei erhalt man, obwohl 
analoge Bauteile verwendet werden, die Genauigkeit 
und Schnelligkeit einer digitalen Regelung. 
4 o Die Widerstande 94', 94" bestimmen den Regelpara- 
meter fur P + I bei zu niedriger Drehzahl, und die Wi- 
derstande W und 90" bestimmen inn bei zu hoher Dreh- 
zahl. Ebenso bestimmen die Widerstande 318' und 318 
den Parameter fur P bei zu hoher Drehzahl, und die 
45 Widerstande 322', 322" bestimmen ihn bei zu niedriger 

Drehzahl. „ 
Zur Illustration zeigt Fig. 23 einen Ablauf fur den Fall, 
daB die Drehzahl n zu niedrig ist, aber ansteigt Man 
erkennt dies daran, daB in Zeile a) die Periodendauern 
so Th des Signals Hall abnehmen, d. h. T 2 ist klemer als TV 
Dadurch, daB die Drehzahl n zu niedrig ist,ergeben 
sich in Zeile c) Signale DIFF, welche einer Regelabwei- 
chung e mit positivem Vorzeichen, also VZ = +, ent- 
sprechen, und die Zeitdauer dieser Signale DIFF nimmt 
55 ab weil die Drehzahl zunimmt. Man erhalt also (links 
auBerhalb der Zeichnung) das Signal +e0, und anschlie- 
Bend die Signale + el, +e2, +e3 etc. 

Diese Signale steuern direkt den Port Bl und machen 
ihn hochohmig, solange diese Signale vorhanden sind. so 
eo daB uber die Widerstande 95, 94", 94' ein Ladestrom 
zum Kondensator 84 flieBt, solange Bl - 1 ist. 

Gleichzeitig mit dem Beginn von Bl = I. also z. b. 
zum Zeitpunkt tlO (Fig. 23h) wird das - zuvor hohe - 
Signal B4 niedrig gemacht, und zwar immer wahrend 
65 der Zeitdauer von c\ sofern dessen Vorzejchen positiv 

Das hohe Signal Bl dauert von tlO bis tl 1, also wah- 
rend der Zeitspanne el. aber da die Drehzahl zunimmt, 
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„a J,,,.,, k;< snlange diese Sienaie D1FF vorhanden sind, so daB uber 
- J" und dau f[' ™* S wfde s Ldfw 90" ein Entladestrom vom Kon- 

Zeitraum die Spanning uc am Kondensator 84 anste.gt, gitgmw i ^ g ; . mmer def ^ 

da der EinfluB von Bl den von e ^ ^ 
Wahrend des Ze.traums tl bis tl2 ist Bl - 0. una w aa , ^ ^ ^ 

i«i^/2^^{gS^SSS5 ,o w^ndl^leSanne * aber da die Drehzah, ab- 

nung uc wahrend dieses die ^eSSSSals t20 bis t21 wird deshalb der 

sinkt Insgesamt steigt, wie m Fig. 23 dargestellt cue TV, M ab die widerstande 316, 318" und 

Spannung uc zwischen den Zejtpunkten tlO und .M Zl£ Widest W 

etwas an, Ah. die (zu niednge) Drehzahl n wird durch l5 318 ge Jjgju^b^ ^ ^ am 

den Regler erhoht Kondensator 84 fallt, da der EinfluB von B2 den von B3 

Zur Erlauterung von Fig. 23, Zeilen a) bis e) wird aul ™™ entsprechende Wahl der genannten 

die AusfOhrungen zu den entsprechenden Zeden von H^^g"^ d ? e be treffenden Regelparameter 

Fig. 8 hingewiesen, weshalb das h.er mcht wiederholt ^^wetebe d.^ fa wird 

wird * _ . it • A rwh txewohnlich durch Versuche festgelegt und hangt auch 

Die Steuerung des Ports , M (be. ^ ■fdnpj Dreb- ^otalich dure enMo f 

zahl ist B3 = 0 ergibt sich aus Fig. 23, Ah. bei einem von. uc Zeitraums von t21 bis t22 ist B2 = 1, so 

Regelzyklus wird B4 jeweUs durch den zeithch vorhcr- nd B3 hat weiterhin den Wert 

gehenden Wert von e gesteuert. also durch «». wie durch daflche Djde t»«ent. ^ Ladestrora _ ber dje widef . 

die Pfeile 334 symbolisiert. » , j Kondensator 84 flieBt. wo- 

Die Fig. 24 und 25 zeigen nochmals d.e Ablaufe be zu ^ jJ^JJ^i wie darge stellt, wieder etwas 

A h. dies entspncht dem Fall der Fig. 23 und bei Hg- £> ans»e g v ' < ; zwischen den Zeitpunkten t20 

fallt sie, z. B. durch eine zusaufehe Belastung des Mo- stdfc * e ^J"**^ Strom zum Motor 50 wird 
tors 50 (Fig. 1) Oder des Motors 230 (F,g.l5> 30 e ^ a J I ^ gdesT , s tverhatnlssesTVdes 

Fig. 24 zeigt ^^ZtSZ^^U nSS^SS** 9 * D-hzah. n sinkt und sich 
t^ZtttSSStt* wieder ^—^^X^ *> bis e) wird a, 

diesem Fall ist sO kurzer als 8 und el ist kurzer al > t2 K ^° S SS£ Ptorts B3 (bei zu hoher Drehzahl ist 

da ja die Periodendauer Th (Fig 23) des Signal Hall DjS euerung des Port ( Fig. 26, A h. bei einetn 

zunimmt. In diesem Fall dauert a so el von tl3 bis US, stand g B4 ^ erg vc f rher gehenden Wert 

aber e0 dauert nur von tl3 bis . tl4. Deshalb wtrken nur RegelzyWus aur symbolisiert. 
wahrend des Zeitraums ; tl3 b,s t!4 beide S.gna.e db <o ^^^^ 

nur von tl3 bis tl4 sind Bl = 1 und B4 = 0 so daB J™** " Bei F f 27 fallt die se, d. h. dies ent- 

wahrend diescr Zeitspanne Uber die W.demdnde 95 ^.^^^S/p,- 26 , und bei Fig. 28 steigt 

T ? t ^ t S S S" 1 g?2SSidS£; t S - STehStite? an.*, B, well der Motor 

Zeitraum die Spannung u C nut e.ner genngen Ste.gung W^™^ den g Z eitpunkten t20 und t21 

an - . , w . ha i«, Rd - 1 A h der Entlade- fallt und anschlieBend zwischen t21 und t22 wieder et- 

Ab dem Zeitpunkt 1 14 ist B4 \,&. Id « E nuj « besch rieben. 

strom iiber die Widerstande 322 , 322 nort aut, una m | . ste igenden Drehzahl, d. h. 
flieBt von tl4 bis tl5 nur noch der Ladestronv uber die so *XxlSzT*hS e5 ist kurzer als e6, etc, da die 

Widerstande 95. 94", 94' zum Kondensator 84, so daB h.er ist * £™ « des a b Ha « abnimmt. 

die Spannung u C jetzt mit einer starkeren Ste.gung an- Peno dendaue T^Hg. ) 8 ^ 

steigt In diesem Fall steigt also d.e Spannung uc starker H.er dauert also £ von , 

an. lie ein Vergleich von F.g 24h m,t Fig.25h zeigt, = Ound B3 = l.so 

A h.derP-Ante.lwirkthier starker. 55 h,« wahrend dieser Zeitspanne uber die Widerstande 

Fig. 26 zeigt einen Regelvorgang fur den Fall, daB d.e daB wahrend I dieser ^uspa Kondensator M 

Drehzahl n zu hoch ist, aber fallt. Man erkennt d.es 6 318 318 em Ude« om zum 
daran, daB die Periodendauer T H der S.gnale Hall gro- fl eBt "J^ber d« 5 , fa f ^, t •„ diesem Zeit . 
^Sr^^^^^^ eo r: g e«8b g die Spannung uc mit geringer 

nimmt ab. we.l sich die Drehzahl n der gewunschten s ^ "^^^S v on t24 bis t25 nur noch der 

Drehzahl n„ nahert. Man erhalt also (links auBerhalb der hor auf Deshalb n^em von Wide rstan- 

Zeichnung) das Signal - e 4. und anschlieBend die S.gna- 65 g^^^^^BSieSpMnungucjetttmit 

,C DiSe'sfgnale Tie-in der bei Fig. 10 beschriebe- ?; r starkeren S^g ^U, wie ein Ver g ,eich von 

nen Weise den Port B2 und machen diesen mederohmig, F.g. 27h m.t Fig. 28h zeigt. 
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Das Prinzip eines solchen digital- an alogen Reglers 
laBt sich auch crwcitcrn auf einen PID-Regler. Der pnn- 
zipielle Aufbau eines solchen Reglers ist dargestellt in 
Fig. 29 Diese zeigt, daB wenn man im Speicher 330 
fortlaufend den Wert e' fur die Regelabweichung bei der 
vorhergehenden Messung speichert, und im Speicher 
331 fortlaufend die Regelabweichung e" fur die vorvor- 
hergehende Messung, zusatzlich eine D-Regelung nut 
dem Regelparameter C2 moglich ist (Zusammen mit 
den jeweiligen Regelabweichungen wird in den Spei- 
chern 330 und 331 auch das Vorzeichen gespeichert) 

Fig 29 zeigt bei 334 die Differenzengleichung, die 
solch einem digitalen Regler zugrundeliegt und bei ^6 
den EinfluB der Regelparameter CO, CI und C2. Bei 
einem rein digitalen Regler handelt es sich um Parame- 
ter die im digitalen Programm festgelegt sind und die 
daher nur schwer zu andern sind, besonders bei einem 
Mikroprozessor, bei dem das Programm im ROM ge- 
speichert ist. - In Fig. 29 ist der Summenpunkt mit 332 
bezeichnet 

Fig. 30 zeigt, daB im vorliegenden Fall die Regelpara- 
meter aus dem Mikroprozessor 20 nach auBen verlegt 
sind, also in den analogen Teil des Reglers, und Fig. 31 
zeigt wie das bei einem Mikroprozessor mit drei Tnsta- 
te-Reglerausgangen B31, B32, B33 mit Hilfe von drei 
Widerstanden R0, Rl und R2 geschieht, welche die Re- 
gelparameter festlegen. Dabei entspricht pnnzipiell CO 
dem Widerstand R0, CI dem Widerstand Rl, und C2 
dem Widerstand R2. Als Summenpunkt dient der Kon- 
densator 84. Ein groBer Widerstandswert bedeutet eine 
kleine Regeiverstarkung, und ein kleiner Widerstands- 
wert folglich eine groBe Regeiverstarkung, wie bereits 
weiter oben an Beispielen in groBer Ausfuhrhchkeit er- 
lautert Auf diese Weise lassen sich durch Wahl der 
Widerstandswerte verschiedene Reglertypen festlegen. 

P-Regler 

Hier gilt CO = CI, und C2 = 0, d h. in diesem Fall sind 
die Widerstande R0 und Rl gleich groB, z. B. jeweils 40 
kft, und der Widerstand R2 hat den Wert «> . 



ID-Regler 



I-Regler 

Hier gilt CO = I, d. h. man verwendet nur den Wider- 
stand RO von z. B. 100 ka Dies ist der Fall, der beim 
ersten Ausfuhrungsbeispiei nach den Fig. 1 bis 17 be- 
schrieben wurde, das einen reinen I-Regler darstellt Die 
anderen Parameter sind CI « C2 *= 0, d h. die Wider- 
stande Rl und R2 haben jeweils den Wert «>. 

PI -Regler 

Hier ist C2 = 0, d h. der Widerstand R2 hat den Wert 
oo und CO ist groBer als CI, d. h. der Widerstand Rl ist 
groBer (z. B. 120 kQ) als der Widerstand R0 (z. B. 100 
kQ). Dieser Fall wurde vorstehend anhand der Fig. 21 
bis 28 beschrieben. 

PD-Regler 

Hier gilt CO = P + D 5 und daraus ergibt sich ein 
Widerstand R0 von z. B. 100 ka Fur CI gilt CI = (-P 
+ 2D), und daraus ergibt sich ein Rl von z. B. 85 ka 
Weiter giit C2 - D-Anteil, und damit ein R2 von z. B. 

120 ka 



Hier gilt CO = I + D, und daher z. B. R0 = 50 ka Fiir 
CI gilt CI = 2xC2, und daraus Rl = 50 ka C2 « 
5 D-Anteil, und daher R2 = 100 kQ. 

PID-Regler 

Hier gelten die Gleichungen, die in Fig. 29 bei 336 
10 angegeben sind, und daraus ergibt sich z. B. R0 = 50 kO, 
Rl 50kO,undR2 = 150kft. 

Die angegebenen Widerstandswerte dienen nur dazu, 
das Verhaltnis dieser Widerstande, sowie GroBenord- 
nungen, zu veranschaulichen; diese Werte sind fur einen 
15 Mikroprozessor mit Tristate-Ausgangen angegeben. Es 
sind beispielhafte Erf ahrungswerte fur die dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele. % 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiei fur eine 
erfindungsgemaBe Regelanordnung bei einem Mikro- 
20 prozessor mit Tristate-Ausgangen angegeben, und zwar 
fur einen PI-Regler. Hierfur werden auch die FluBdia- 
gramme angegeben, um Aufbau und Funktion an emem 
praktischen Beispiel zu illustrieren. 
Wie oben angegeben, ist hier C2 = 0, d h. der vorvor- 
25 hergehende Wert € fiir die Regelabweichung muB nicht 
gespeichert werden, und der Speicher 331 (Fig. 29) ent- 
fallt folglich, ebenso der Widerstand R2 in Fig. 31, so 
daB nur die Tristate-Ausgange B0 und Bl sowie die 
Widerstande R0 (z. B. 100 kO) und Rl (z. B. 120 k) vor- 
30 handen sind Ein Ausgang des Mikroprozessors 20 ist in 
Fig. 31 und im FluBdiagramm mit B31 bezeichnet, und 
ein zweiter Ausgang (Fig. 31) mit B32, um den besonde- 
ren, temaren Charakter dieser beiden Reglerausgange, 
sowie den Unterschied zu den vorhergehenden Ausfuh- 
35 rungsbeispielen,hervorzuheben. 

Fig. 32 zeigt, wie bei diesem Ausfuhrungsbeispiei die 
Drehzahl in Form eines digitalen Werts an den Eingan- 
gen CO, CI und C2 des Mikroprozessors 20 vorgegeben 
werden kanit Hierzu dienen bei dieser beispielhaften 
40 Darstellung die Widerstande 350, 352, 354 und drei Um- 
schalter 356, 358, 360, mittels derer die Eingange CO, CI 
und C2 wahlweise auf das Potential der Plusleitung 22, 
also T, oder auf das Potential der Minusleitung 24, also 
auf V gelegt werden konnen. Die Umschaiter sind als 
45 mechanische Schalter dargestellt, konnten aber ebenso 
gut kontaktlos ausgefuhrt sein, um entsprechende Si- 
gnale an die Eingange CO, CI und C2 zu liefern. 

Fig. 33 zeigt, daB z. B. die (untere) SchaltersteUung 0 
aller drei Schalter einer Drehzahl m entspricht, und so 
so bis zu den (oberen) Schalterstellungen 111, die der 
Drehzahl n 8 entsprechen. Auf diese Weise konnen bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiei acht Drehzahlen digital co- 
diert werden. Werden mehr Schalter und mehr Eingan- 
ge verwendet, so kann eine hohere Anzahl von Dreh- 
55 zahJen digital vorgegeben werden. Die Schalter 356 etc. 
konnen ubliche DIP-Schalter sein, wie m Computern 
ublich, oder z. B. Transistoren, oder es werden an den 
Eingangen CO, CI und C2 entsprechende logische Signa- 
le durch eine digitale Steuerung vorgegebea 
60 Fig. 34 zeigt die zugehorige Schaltung zur Regelung 
und Kommutierung eines zweistrangigen Motors 230. 
(NaturgemaB konnte ein beliebiger anderer Motor ver- 
wendet werden, doch ist die Erlauterung bei emem 
zweistrangigen Motor besonders einfach.) Diese Schal- 
65 tung stimmt in weiten Teiien mit Fig. 15 uberem, und 
deshalb werden gleiche oder gleichwirkende Telle ge- 
wohnlich nicht nochmals beschrieben, sondern hierzu 
wird auf die Beschreibung zu Fig. 15 verwiesen. 



25 



ft 



DE 196 47 983 Al 



Das gilt z. B. fur den PWM-sSUr 60 (vgL Fig. 13 und 
14), fur die Strombegrenzung (Widerstand 58 und nach- 
folgende Teile), und fur die Ansteuerung der Kommutie- 
rung des Motors 230 uber die Ausgange DO und Dl des 
Mikroprozessors 20'. Dieser hat zwei Tristate- Ausgan- 
ge B31 und B32. Der Ausgang B31 ist uber den Wider- 
stand R0 (vgl. Fig. 31) mit dem Knotenpunkt 82 verbun- 
den, und der Ausgang B32 uber den Widerstand Rl. Wie 
angegeben, kann R0 den Wert 100 kft und Rl den Wert 
120 kft haben, wobei sich die Werte auf einen Konden- 
sator 84 von z. B. 3,3 u.F beziehen, an dem im Betrieb die 
Spannung uc entsteht welche das Tastverhaltnis des 
PWM-Stellers 60 steuert, wenn die Strombegrenzung 
fur den Motor 230 nicht aktiv ist (Bei aktiver Strombe- 
grenzung steuert diese das Tastverhaltnis, wie bereits 
ausfuhrlich erlautert) 

Wie bei Fig. 32 und 33 beschrieben, wird die Drehzahl 
digital uber die Schalter 356, 358 und 360 vorgegeben, 
d h. im Mikroprozessor 20' wird jeder der Signalkombi- 
nationen an den Eingangen CO, CI und C2 ein bestimm- 
ter numerischer Wert fur eine Drehzahl zugeordnet, 
gewohnlich in Form einer halben Periodendauer T/2, 
z. B. bei 50 U/s und einem zweipoligen Motor einer 
halben Periodendauer von 10 ms, die dann mit der hal- 
ben Periodendauer T/2 (vgl. Fig. 26A) des Signals Hall 
verglichen wird, welche ein MaS fur den tatsachhchen 
Wert der Drehzahl n ist Wie in Fig. 33 angegeben, kon- 
nen hier numerische Werte fur acht verschiedene Dreh- 
zahlen vorgegeben werden. Dies ist also eine Variante 
zu den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen, bei de- 
nen die Differenz zwischen Soll-Drehzahl und Ist-Dreh- 
zahl mittels einer analogen Schaltung ermittelt wurde. 
Alternativ konnte selbstverstandlich jeder behebige 
Wert fur T/2 im Mikroprozessor 20' verwendet werden, 
so daB jede gewiinschte Drehzahl regelbar ist Fur die- 
sen Wert muB dann ein entsprechender Speicher vorge- 

sehen werden. 

Fig. 35 zeigt den grundlegenden Aufbau des Hro- 
gramms. Im Schritt S370 erfolgt der Start des Pro- 
gramms. Im Schritt S372 erfolgt eine Initiahsierung. Der 
Schritt S374 beinhaltet den Regler, der aus vielen Pro- 
grammschritten besteht und anhand der nachfolgenden 
Fig. 37A und 37B erlautert wird. Im Schritt S376 erfolgt 
ggf (bei einem elektronisch kommutierten Motor) die 
Kommutierung. Die Schritte S374 und S376 sind Teil 
einer Schleife S378, die im Betrieb fortlaufend durchlau- 
fen wird. Bei einem Kollektormotor entfallt S376. 

Fig. 36 zeigt die Einstellung des Drehzahl-Sollwerts. 
Hierbei wird im Schritt S382 das digitale Signal an den 
Eingangsports CO, CI, C2 in das Arbeitsregister W-REG 
geladen, und im Schritt S384 wird diese Information mit 
der Konstanten 00000111 durch eine UND-Verkniip- 
fung verknupft Damit sind nur noch die letzten drei Bits 
relevant d h. daB diese Zahl im Schritt S386 zum Pro- 
grammzahler hinzuaddiert wird und nur aus den letzten 
drei Bits entsteht Der Programmzahler (im Mikropro- 
zessor 20') springt also im Schritt S388 in eine der nach- 
sten acht Adressen und ubernimmt den dort gespeicher- 
ten Sollwert fur die Drehzahl n 0 ins Arbeitsregister 
W-REG. Im Schritt S390 wird diese Information im 
Hauptprogramm als Sollwert ubernommen. Es schheBt 
sich dann bei einem elektronisch kommutierten Motor 
der Schritt S376, also die Kommutierung, an, und der 
Regler durchlauft die Schleife S378 fortlaufend. 

Da sich durch das fortlaufende Durchlaufen dieser 
Schleife S378 eine relativ lange Schleifen-Durchlaufzeit 
ergibt ist es auch denkbar, den rechten Teil des FluBdia- 
gramms der Fig. 36 nur dann - in Form eines Unter- 



irufen, v 



programms — aufzurufen, wenn sich das Hallsignal an- 
dert. Dann ergibt sich eine kurzere Schleifen-Durchlauf- 
zeit fur den Normalfall, mit Ausnahme derjemgen 
Schleifen, bei denen sich das Hallsignal andert Wie 
5 nachstehend erlautert wird, dient die Dauer eines 
Schleif endurchlauf s zur Zeitmessung, und dabei spielt es 
keine Rolle, wenn gelegentlich eine der Schleifen eine 
etwas langere Zeitdauer hat, solange nur die groBe Ma- 
jority der Schleifen eine genau festgelegte Zeitdauer 

io hat , _ 

Fig. 37A und 37B zeigen den Ablauf des Programm- 
abschnitts S374 der Fig. 35 und 36, also den digitalen 
Teil der Drehzahlregelung. . 
Die Drehzahlregelung beginnt im Schritt S400. Sie ist 
15 TeU der Schleife S378 (Fig. 35 und 36), die im Betrieb 
standig durchlaufen wird und fur einen Durchiauf z. B. 
30 us benotigt Bei 3000 U/min und einem zweipoligen 
Motor betragt der Abstand T/2 zwischen zwei Kommu- 
tierungszeitpunkten 10 ms = 10.000 u.s, d. h. zwischen 
20 zwei Kommutierungszeitpunkten wird die Schleife S378 
uber 300 Mai durchlaufen. 

Diese Zahl der Durchlaufe wird gezahlt und stellt den 
Istwert der Drehzahl dar, namlich eine Ist-Zeitdauer, die 
mit der digital vorgegebenen Soll-Zeitdauer verglichen 
25 wird, deren Einstellung bei Fig. 36 beschrieben wurde. 
Bei jedem Durchiauf wird in den Schritten S402, 404 
und 406 gepriift, ob sich das Signal Hall geandert hat. Ist 
z. B. in den Schritten S402 und 404 Hall - 0 und Hall- Alt 
ebenfalls gieich 0, so hat sich das Hallsignal nicht gean- 
30 dert Ist aber Hall « 0 und Hall-Alt - 1, so hat sich das 
Signal geandert, und deshalb wird dann im Schritt S408 
Hall- Alt geldscht, also auf "0" gesetzt, d. h. der neue 
Hallwert wird im Register Hall- Alt gespeichert 
Sind in den Schritten S402 und 406 Hall - 1 und 
35 Hall- Alt = 1, so hat sich das Hallsignal ebenfalls nicht 
geandert. Ist aber Hall = 1 und Hall-Alt - 0, so hat sich 
das Hallsignal geandert, und deshalb wird im Schritt 
S410 das Register Hall-Alt auf V gesetzt Auf diese 
Weise kann beim darauffolgenden erneuten Wechsel 
40 des Hallsignals wiederum der Wechsel sicher erkannt 
werden. 

Bei jedem Hallwechsel geht das Programm also zum 
Schritt S412, und dort werden beide Ports B31 und B32 
auf Tristate gesetzt, also auf hochohmig, vgl. Fig. 20 und 
45 die zugehorige Beschreibung, wo dieser Zustand erlau- 
tert ist Da beide Ports B31 und B32 in diesem Fall 
hochohmig sind, kann in Fig. 34 uber die Widerstande 
R0 und Rl kein Strom flieBen, d. h. an der Ladung des 
Kondensators 84, und damit am Strom im Motor, andert 
so sich nichts. Man kann das auch als Neutralstellung des 
Reglers bezeichnen. Diese Umschaltung auf Tristate er- 
folgt unabhangig davon, ob die Ports B31 und B32 noch 
aktiv oder bereits auf Tristate umgeschaltet waren. 
In S414 wird die im vorhergehenden Durchiauf durch 
55 die Schleife S378 ermitteite Regeldifferenz, also der 
Wert RGL-DIFF, der vor der Anderung des Hallsignals 
erreicht wurde, als Altwert in das Register RGL-DIFF- 
Alt geschoben. Dieses Signal hat die Funktion des beim 
vorhergehenden Beispiel beschriebenen Signals e', ist 
eo also der Altwert der Regelabweichung. 

In S416 wird aus dem Sollwert (der, z.B. uber die 
Schalter 356, 358, 360, digital vorgegeben wurde und 
deshalb als numerischer Wert vorliegt) und dem Ist- 
wert-Zahlerstand (wird nachfolgend erlautert) die Re- 
65 geldifferenz RGL-DIFF ermittelt. Diese hat wie bereits 
beschrieben, ein positives Vorzeichen +VZ, wenn die 
Drehzahl n zu niedrig ist und ein Minusvorzeichen 
- VZ wenn n zu hoch ist Das Vorzeichen wird m S418 
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thrift S420 VZ ebcnfalls gesetzt D.es bedeutet, daB WUtah «*g*«d* RGL-DIFF nach jedem 

fas Signal RGL-DIFF negativ ist to*-** 1 ^ 5 ^*Jffl^di^ M PWB31 Wg*» 
Schritt S418 Null, so w.rd das Register VZ im i Schm weenie 6 ^ ^ gemessene Ande 

S422 geloscht (VZ=0), und d.es bedeutet, daB RGL- w.rd, una ^ ^ reagiert w4 

DIFFpositivist oj ...oj^.i nies ist eine Folee davon, daB fur die Messung von 

Vor den Schritten S420 und S422 muB das alte Signal Dies ist ein ' ™S . , , 8Q o e , ben5tigt 

VZ fvon der vorhergehenden Drehzah messung * > em to w ie bei den vorhergehenden 

Reeister VZ-S geschoben werden, und dies geschieht in weroen, una IU 

den Schritten S424 und S426. Damit ist dam, t das >Vorze>- Be«p.eien. PI-ANTEIL zu 0, bevor sich 

chen der alien Regeldifferenz RGL-DlFF-AJt (vgL JJJg^ andea s0 wird in S 448 der Port B31 auf 

Schritt S414) ebenfalls gespe.chert Dieses V°rze.chen ^ aU ^ a , so hochohmig ge macht so daB die 
wird nachfolgend fur die Steuerung des Tnstate-Ports „ Tnstate J^^^ „ ab diesem Zeitpunkt VO m 

B32ben6tigt, vgL den Schritt S456. niFF die Port B31 nicht mehr beeinfluBt wird. Dies gilt z. B. auch 

In S428 wird die neue Regekhfferenz RGL-DW^Je ™ n B wenn der Motor 230 exakt rait der gewunschten 

in S416 erreicht wurde, in die Vanable PI-ANTEIL dann weni a ft ^ Va _ 

umgeladen. Sie entspricht dem Wert t be.m vorherge- 0 ^ d L ta diesem Fal , wird die 

■"^iirSKS^A^R^^ (Schritt Ladung des Kondensators 84 uberhaupt nicht vera. 

S414) RGL-DIFF-Alt in die Variable NUR-P-Anteil dert. ^ fc , eibt a|s0 der Port B 3 1 

umgeladen. Sie entspricht im vorhergehenden Ausfuh- J^J^ zum nachsten Wechsel des Halls.gnals 

rungsbeispiel dem Altwert s'. hochohmie Im Schritt S450 wird die Vanable PI-AN- 

Im Schritt S432 wird der Istwertzahler geloscht, da 25 , tzt> damit sie beim nachsten 

sein Resultat im Schritt S416 ausgewertet worden i t ™£™£r Schleife S378 in S438 wieder zu 0 ge- 
und es beginnt also beim nachsten Durchlauf durch die Durchlauf der^ * ^ ^ ^ was fa 

Schleife S378 eine neue Messung in diesem ZaWer- macm v te Wert ^ 

Im Schritt S434 ist dann fur diesen Fall (Wechsel des d ™'^ f™ d ™ a d J V ariablen NUR-P-Anteil (vgL 
Hallsignals) der Durchlauf des ; Regelvorgangs ibeendet 30 taSJBw^ ^ R , differe ben 

und gemaB Fig. 35 schlieBt sich jetzt S376. akod.e Pru- S430J also Wauf ^ r SchJeife S3 78 der Wert 1 

fung "und Steuerung der Kommutierung an bevor die *J""g f ,, s danach dieser Wer t positiv ist. was in 
Schleife S378 erneut durchlaufen wird S376 s nur er- ggezogen * ^ ^ Vorzejchen der 

forderlich, falls ein elektronisch kommut.erter Motor v ariablen N U R- P- Anteil gepriift Ist in S456 die Ant- 
verwendet wird Bei einem Kollektormotor, w,e in 35 Vanablen NUR ka ^ ^P ^ ^ ^ ^ ^OW 
Fig. l.emfallt dieser Schritt „ e c C haltet (vgl den Unterschied zu S444, wo der Port 

Ein neuer Durchlauf durch den Reglerte.l Ibegmm |J^alteUvgL ^e hjgh ^ ^ d ^ ^ 
beim Schritt S400. Wird in diesem Fall m den Schn ten B31 ,m analog ^ yon g , invertiert 

S402, 404. 406 kein Wechsel des Hallsignals erkannt so MSB wire. nas a usfuhrlich erlautert Die 

gelangt das Program, zum Schntt S43 wc , der Is - .0 £rch die Software, wie hier be- 

wertzahler (im Mikroprozessor 20 ) bei jedem ,^urcn . 

laufen der Schleife S378 urn 1 erhoht w.rd ( de i« die Antwort im Schritt S456 JA, so wird in S460 der 
Inhalt dieses Zahlers entspricht be. emem Wech de 1st die A ebenfalls jm Gege atz 

Hallsignals der Zeit T/2 fiir die halbe Per.odendauer der Port iujun 5 anh&nd ^ 23 b)$ 

tatsachlichen Drehzahl. Im Schritt S436 w.rd also - 45 zum analogen hat diese Steuening der 

durch Zahlen der Zahl der Schle.fen S378 (die em kon- M ^berert aus^un da(j ^ ^ p! . Verhahen 

stante Zeitdauer haben) - der Istwert des Wertes T/2 ^ rt ^ r ^ n " ;bt 

(vgl. Fig. 39) ermittelt. A ntrilfv*l Wenn die Variable NUR-P-Anteil im Schritt S454 den 

lm Schritt S438 wird von der Vanablen PI- Antcil(vgl ^ e " n a at wird in S462 der Port B32 hochohmig ge- 
S428). also vom aktuellsten Wert der Regeldrff erenz der 50 Wert 0 ^ J Sn? N eutralstellung geschaltet. so daB er 
Wen 1 abgezogen. Im Schritt S440 w.rd abgefragt ob J»cht al o m sem Kondensators 
durch den Schritt S438 die Variable P I-A«rfru0fj ke.nen &^«*BeBend wird, analog zu S450 und aus 
worden ist Ist dies nicht der FalL geht de „ l ichen Griinden, im Schritt S464 die Vanable 

uber den Schritt S442. wo das Vorze.chen VZ abgc rag Jn g.e cne ^ ^ } ^ m 

wird, en.weder zum Schritt S444 wo der Port B31 auf 55 NUR » S45g S460 oder S464 

HIGH geschaltet also der Kondensator 84 uber den Im AnschlulJ an jas ^ geht zum 

Widerstand RO geladen wird (Drehzahl zu medng ode ^tt sSafS d«» weiter zur Steuerung der Kom- 
zum Schritt S446, wo der Port B31 auf LOV^ mud e rung und durchlauft anschlieBend erneut die 
also der Kondensator 84 uber den W.derstand RO enda- mut 

den wird (Drehzahl zu hoch). Solange also die Vanable 6 o Schleife ™* NU R. P . A nteil wird direkt im An- 

vorhergehenden Ausfuhrungsbe.sp.e en - immer m 65 jennt R wjrd . Schritt S474 der Aus- 

AnschluB an einen Wechsel des Halls.gnals. d w.h- <™£™* e ™ kroprozessors 20' (Fig. 34) zu 1 und der 

rend bei den vorhergehenden Ausfuhrungsbe.sp.elen gan 5 u 1 des p rf ^ wicklungsstrang 

pro Rotordrehung von 360° el. nur ein emziger Regel- Ausgang uu 
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c ™ v„n W„r 7P n als negativ angenommeTwird und mit -e s bezeichnet 
236 erhalt einen Strom i,, und zwar in Form von kurzen als negau g _ ^ _ ^ ^ 

Impulsen mit einer Frequenz von z. B. 25 kHz. deren .st.ebenso £e, i w £ djese Wer{e ^ 

Tutverhlhnis durch den PWM-Steller 60 best.mmt ^JW^ * ^ da man sonst das 

"Sim Schritt S472 Hall = 1. so wirdirr .Schritt S475 s ^^"T^XnW auf LOW ge- 
Dl = 0 und DO = 1. d. h. der Strang 238 erhalt e men Be f~ z a war w5hrend der Z eitdauer von D.es 
Strom b, ebenfalls in Form der beschnebenen Impute . ^SS^SSdie Schritte S440, 442 und 446. Nach 
Die Signale DO und Dl bleiben jewe.ls solange gesp«- er _ im Sc hritt S448 - wieder auf 

chert, bis sie durch das Programm umgeschaltet werden. AMauT von es wir 

Dies gilt auch fttr die vorhergehenden Beisp.ete. lm ,o TS, ge*ha e t ^ ^ ^ ^ ^ pon ^ 

Schritt S480 endet das Kommutierungs^ogramm und tD ^ ai ! gesc haltet, und zwar wahrend der Dau- 
geht dann weiter zur Schleife S378, vgl. d.e F.g. 35 und J'^^.d^f.ah (Sc hritt S430), die hier nut u 
36. v ui bezeichnet ist Dies geschieht in den Schritten S452, 456 

Fig. 39 zeigt den Fall daB dte Drehzahl . , .m m*g Nach Ablauf von u wird B32 im Schritt S462 

ist, aber durch den Regdvow aiBteigt.to^5t das ,5 un gesch altet 

Signal Hall wahrend einer Rotordrehung von 360 eLm wieaera g ^ ^ p<m m2 ^ 

zeitlichem MaBstab dargeste It Be. b) .st der Zahter- v0 ^ergehende e-Wert mit umgekehrtem Vorzeichen 
stand des Istwertzahlers (im M.kroprozessor 20 ) darge- JJJJJJg ^ was im Schrftt S430 bewirkt wird. 
stellt, welcher numerisch die Zahl der ScUerfen M7» ve e nVerlauf der Spannung u c , beginnend 

zwischen 0° el. und 180° el, und zw.schen 180 eL und 20 **« * Ji_ er „ . 41 _ in einer vergr6 . 

-ic.lv *\ ™Ht SW ist der numensche Sollwert fur die aD u ei, iwu B s 

SShSbUW to Zahtstand des 1^ Bei Berten Ze,tskafc. ^ ^ ^ M1 und 

490 ist in Form einer VergroBerung geze.gt daB die wan Spannung sinkt Nach Ablauf von 

kurve IW die Form kleiner Treppen hat da jewe. U nm KB - j£ *Bd*« ^ ^ HIGH ("1") bis 

Schritt S436 eine Erhohung des Werts IW urn 1 stattf.n- 25 ^ AbLl von u, und wahrend dieser Restzeit ste.gt 
det. , . . . , Wprt RO , . ur wi eder etwas an. Dies entspricht der Darstellung von 

Bei 0" eU 1 80° el, 360° eL etc. w.rd der Wert RGL- uc w.eae 
DIFF gemessen (Schritt S416), und man erhalt dafOr Mg.£ Widerstand Rl den Wert hat 

Werte £ l,e2,e3.etcdieals P ositivangenommensmd,da Jofemm R g ^ ^ ^ weniger 

die Drehzahl zu niedrig 1st r-tt in vielen Fallen geniigt eine solche Einfachausfuh- 

Der Port B31 (Fig. 39 c) ist bis ^ Rotorstejung 0 e Wa^ete, ^ J Programm . 

^dSzdK ^K? 454 bis 5464 entfal,en (oder a pmng 

%£^^MU^«JL- PI"^ ^ ^Svon dargestellten und beschriebenen 
TE1L) wird der Port im Schritt S448 w.eder auf TS 35 ^ e ,™ ^ ^ ^ tLhriebene Regelprinzip sehr 
geschaltet. „ „ „ «. „i variationsfahig und es sind vielfache weitere Abwand- 

Der Port B32 (F,g. 39d) ist bis zur £2 °S Modifikationen moglich. Sofern z^B. eine 
ebenfalls auf TS und geht dann fur die Zeitdauer _ RGL W „ werden so | L ist es notwend.g, erne 

DIFF-Alt (Schritt S430) auf V. Diese Zertto.ejBt AbSsSng der Temperaturwerte vorzuneh- 

mit eo bezeichnet Nach Ablauf von s> w.rd der Port B32 40 re P etmve a g Milliseku nde, und anschlieBend zu 
durch den Schritt S462 wieder auf TS gesetzt. m , • w _ re djes _ zur Rege | un g der 

Wie durch die Pfeile 492 angedeutet. w.rd unina der ^^JfJ ^Sifalls moglich, doch ist es fur die Rege- 
-alte" Wert von 8 bei einem darauffolgende n Regelzy- ur a n gem einen wesentlich vorteilhaf- 

klus mit umgekehrtem Vorzeichen fur die Sieueraag ungae blickliche Drehzahlwert dann be- 

des Ports B32 verwendet. Dies .st d.e Folge des Schntts 45 JJ^J^ wenn g bei einer vorgeg ebenen Drehstellung 

S430. , „, . ■ M , j es Motors eine entsprechendes Signal erzeugt wird, 

F.g. 40 zeigt - in ubertriebener We.se - den ent- des Motors « P d beschrie ben, da dann 

sprefhenden Verlauf der S-^^^ & SSSffder Rege.abweichung und ihres Vor- 

84. Solange B31 auf 1 und gleichzeit g B32 auf « I «t besonders einf ach werden. 

also wahrend der Zeitdauer t u erhoht s.ch d.e Spannung 50 ze.chens ^eso vorte ilhaft sein, die Regel- 

uc Nach dem Ablauf von e, ist B31 auf TS, und nur noch In ^™{ D) gem ei„sam zu verandern. Wenn z B. 

B32 ist auf "0", so daB sich bis zum Ablauf von eo d e ^^^^^ fUr einen anderen Motortyp 

Spannung u C wieder etwas ermedngt D.ese Ablauf em ' ^ \ - cU zwar die W erte der 

entsprichl exakt Fig. 24h. wie man ohne weiteres er- angepaB we gewohnlich nicht ihr Verhaltn.s 

kennt. Der Unterschied l.egt dann. daB be, Rg 24 wah- 55 Regjn ^ -.^ «. den meisten Elektr omotoren 

rend einer Rotordrehung von 360 el. nur em ?'n zl B c ' ... . 

Regelvorgang stattfindet bei F.g. 39 aber zwe. Regel- wje eine solche Anderung mittels eines 

vorgange, so daB dieser Regler schneller und exakter ^; nsamen g V, ders tand S Rg (z. B. Potentiometer 0 

arbeitetDasArbeitsprinzipistjedochdasselbe 6 vorgenommen werden kann. in ememsol- 

F.g. 41 zeigt den Fall, daB die Drehzah r, zu hoch ist 60 45 ktt) 1 cnt vorg widerstande R0 . Rl und R2 

aber durch den Regelvorgang fallt. F.g. 41a entsp rich chen Fall nur das Poten tiometer Rg neu 

im wesentlichen F.g. 39a, d. h. die Darstellung erfolgt n ch, z^ jndern s ^ ejnen ander£n Mmor 
zeitabhangig und nicht winkelabhang.g. wesha.b d.e 

Winkel in Klammern geschncben smd ^ . d , eiche Prinzjp am Eingang eines 

In Fig. 41b ist wieder der Zahlerstand IW des lstwen- 65 F'g « 8 VersLker 494 die Gesam.vers.arkung 

zahlers (im Mikroprozessor 20' dargestellt ^der gemaB Regte'J wo m ^ ^ ^ ^ b 

der VergroBerung 490 Treppenform hat. Be. der Row U e ^ ^ Summenpunkt 332 erzeugt 
stellung 0° el. ergibt sich em Wert RGL-DIFK der oon 
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wird 



Fie. 45 zeigt an einem Ausschnitt aus Fig. 37 und als 
Variante zu dieser, wie man durch eine Erginzung des 
Flufldiagramms einen Verstarkungsfaktor F(«tspncht 
Ce in Fie. 44) realisieren kann. Hierzu wird die GroUe 
RGL-DIFF, die im Schritt S416 ermittelt wurde, im 
Schritt S427 mit dem Faktor F multipliziert B. ver- 
doppe t, so daB man die GroBe RGL-DIFFerhalt, und 
2 wird dann im Schritt S428 aJs Pl-ANTEIL . e ver- 
wendet Ebenso wird im Schritt S415 diese GrdSe als 
RGL-DIFF'-Alt gespeichert, und diese GroBe wird im 
Schritt S430 als P- Anteil verwendet, also als e . Auf diese 
Weise erhalt man z. B. eine grSBere R^lverstarkung, 
und man kann dann anschlieBend gemaB Fig. 43 nut 
dem Potentiometer Rg eine Feinjustierung vornehmen, 
ohne daB man dazu das Programm andern muB. 

Die in Fig. 43 dargestellte Modifikation ist m der glei- 
chen Weise auch bei den Fig. 1, 3, 1 1, 12, 18, 21 und 34 

m Kne Modifikation analog Fig. 45 ist bei Fig. 1 bis 28 
nicht mSglich, da dort der Vorgang der Ve^nderung 
der Ladung des Kondensators 84 gleichzeitig mit der 
Erfassung der Regelabweichung DIFF ablauftJ Dagegen 
wird bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach den Fig. 32 lb is 
?2 zuerst die Regelabweichung RGL-DIFF ermittelt 
(Schritt S416), bevor anschlieBend (Schritte S438 bis 
S464) die Ladung des Kondensators 84 verandert wird, 
und deshalb kann hier der Wert (RGL-DIFF-Faktor F; 
S427) filr die Veriinderung der Ladung des Kondensa- 
tors 84 verwendet werden. Der Faktor F kann ggf. von 
auBen in den Motor eingegeben werden, urn dessen Ke- 
gelcharakteristik zu andern. 

Fig. 46 zeigt eine Variante zu Fig. 1/Fig. 3/Fig. 18. 
Bei der Schaltung gemaB Fig. 3 nimmt der Ladestrom 
durch den Widerstand 94 ab, wenn die Spannung uc am 
Kondensator 84 ansteigt Ebenso nimmt der Entlade- 
strom durch den Widerstand 90 ab, wenn die Spannung 
uc am Kondensator 84 abnimmt Hierdurch entstehen 
Nichtlinearitaten, die man aber bei den meisten Anwen- 
dungen tolerieren kann, da sich ja im Betneb der Kon- 
densator 84 auf eine Sollspannung uoc aufladt welche 
der Solldrehzahl no entspricht, und im Bereich dieser 
Sollspannung ist die Abhangigkeit dieser Strome von 
kleinen Schwankungen um den Wert uoc sehr genng. 

Sofern man jedoch hier jedes Problem vermeiden 
will, kann man gemaB Fig. 46 eine Konstantstromquelle 
500 fur den Ladestrom des Kondensators 84 verwenden, 
die eingeschaltet wird, wenn Bl = B2 = 1 ist, und die aus- 
geschaltet wird, wenn B 1 = 0 und B2 = 1 ist 

Ebenso kann man fur den Entladestrom des Konden- 
sators 84 eine Konstantstromquelle 502 verwenden 
welche eingeschaltet wird, wenn Bl = B2=C i ist, und 
welche ausgeschaltet wird, wenn B2= und Bl-0 ist, 
vgl. die Tabelle der Fig. 4. In diesem Fall wird dem Kon- 
densator 84 durch die Konstantstromquelle 500 pro 
Zeiteinheit eine konstante Ladungsmenge zugefuhrt, 
und ebenso wird durch die Konstantstromquelle 502 
dem Kondensator 84 pro Zeiteinheit eine konstante La- 
dungsmenge entnommen, unabhangig von der Grebe 
der Spannung uc Dies kann in manchen Fallen von 

Vorteilsein. ,. _ . , , 

Fie 47 zeigt eine Variante fur die Speicheranord- 
nung J' in Form eines Integrators 504 mit ^ummenem- 
gang 506. Der Knotenpunkt 82 (Fig. 31; F.g. 34) ist _an 
diesen Summeneingang 506 eines Operationsverstar- 
kers 508 angeschlossen, dessen Ausgang 510 ubej ^einen 
Kondensator 512 (mit dem Wert C) m.t dem Summen- 
eingang 506 verbunden ist, welcher der Mmuse.ngang 



des Komparators 508 ist Der Pluseingang 514 ist uber 
einen Widerstand 516 mit der Minusleitung 24 und uber 
einen Widerstand 518 mit der Plusleitung 22 verbunden. 
Beide Widerstande 516, 518 k6nnen gleich groB sein. 
s Typische Werte filr die Widerstande R0, Rl und R2 
wurden vorstehend bereits angegeben. Die Widerstan- 
de 516 und 518 kdnnen z. B. je 500 kfi haben, d h wenn 
die Spannung zwischen Plusleitung 22 und Minusleitung 
24 5 V betragt liegt der + Eingang auf +2.5V, mid der 
,o Integrator 504 integriert folglich nach beiden Richtun- 
gen. Der Kondensator 512 kann z. B. 100 nF haben. 

Liegt der Port B31 des Mikroprozessors 20 auf dem 
nositivem Potential der Plusleitung 22, so integnert die- 
se Schaltung mit der Zeitkonstanten RoC das Ausgangs- 
15 signal u a am Ausgang 510. 

Dies gilt fur alle Ports B31 , B32, B33, d. h. die Integra- 
tion hangt ab von den Potentialen an diesen drei Ports 
gewichtet mit den Faktoren R0, Rl und R2. Dadurch 
arbeitet diese Schaltung als Speicheranordnung, analog 
20 dem Kondensator 84 der Fig. 34, wobei in diesem Fall 
die Spannung am Kondensator 512 ansteigt 

Da bei Zunahme der Spannung am Kondensator 512 
die Spannung u a am Ausgang 510 sinkt ist der Verlauf 
der Spannung u a invers zum Verlauf der Spannung u c m 

25 1 Liegt einer der Ports B31, B32, B33 auf 0 V, so wird die 
Spannung am Kondensator 512 durch den Integrations- 
vorgang niedriger, d. h. die Ausgangsspannung u a steigt 
in diesem Fall. 

30 Aus diesem Grund muB in Fig. 13 diese Ausgangss- 
pannung u a dem Minuseingang des Comparators 182 
zugefUhrt werden, wahrend die Dreieckspannung 208 
dem Pluseingang zugefuhrt wird, wie in Fig. 47 darge- 
stellt Dann arbeitet der PWM-Steller 60 in der gleichen 
« Weise, wie das bei Fig. 1 3 beschrieben wurde. 

Die Schaltung nach Fig. 47 ist noch genauer als erne 
Schaltung mit Kondensator 84, da die beschnebenen 
Integrationsvorgange unabhangig von der Spannung 
am Kondensator 512 ablaufen. Die Kosten smd prak- 
40 tisch dieselben, da Operationsverstarker sehr preiswert 

Sin NaturgemaB sind vielfache weitere Abwandlungen 
und Modifikationen moglich, ohne den Rahmen der vor- 
liegenden Erfindung zu verlassen. 

Patentanspruche 
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1. Verfahren zur Regelung des tatsachhchen Werts 
(im folgenden Istwert genannt) einer physikali- 
schen GroBe auf einen vorgegebenen Wert, im fol- 
genden Sollwert genannt, mit folgenden Scnntten: 

a) die Differenz zwischen Sollwert und Istwert, 
im folgenden Regelabweichung genannt, und 
deren Vorzeichen, im folgenden Regeivorzei- 
chen genannt, werden in zeitlichen Abstanden 
repetitiv bestimmt; 

b) die Regelabweichung wird wahrend Oder 
nach jeder Messung in mindestens ein elektn- 
sches Signal umgesetzt, dessen Zeitdauer, im 
folgenden Regelabweichungs-Zettdauer ge- 
nannt, mindestens im Bereich des Sollwerts 
dem Absolutwert der Regelabweichung pro- 
portional ist und dessen GroBe eine Funktion 
des Regelvorzeichens ist; 

c) mit diesem mindestens einen elektnschen 
Signal wird wahrend der Regelabweichungs- 
Zeitdauer die Ladung einer analogen elektn- 
schen Speicheranordnung beeinfluBt; 
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d) abhangig von der GroBe der Ladung der 
Speicheranordnung wird die physikalische 
GroBe direkt oder indirekt beeinfluBt, urn sie 
im Bereich des Sollwerts zu halten. 
Z Verfahren nach Anspruch l f bei welchem im 5 
Schritt b) die repetitive Umsetzung der Regelab- 
weichung in ein elektrisches Signal in einem Mikro- 
prozessor (20; 20') erfolgt, und dieses Signal an mm- 
destens einem Ausgang des Mikroprozessors als 
digitales oder ternares Signal ausgegeben wird, das 10 
dort, wahrend oder nach einer Messung, wahrend 
der Regelabweichungs-Zeitdauer oder einer dieser 
proportionalen Zeitdauer erzeugt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem beim 
Schritt c) die Ladung oder Entladung eines als ana- 15 
loge Speicheranordnung dienenden Kondensators 
uber eine Widerstandsanordnung erfolgt, uber wel- 
che bei Vorhandensein des elektrischen Signals 
wahrend der Regelabweichung-Zeitdauer oder ei- 
ner dieser proportionalen Zeitdauer ein Strom zum 20 
oder vom Kondensator flieBt 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem im Schritt d) 
durch die GroBe der Ladung der Speicheranord- 
nung das Tastverhaltnis (TV) eines PWM-Stellers 25 
gesteuert wird, dessen Ausgangssignal die zu re- 
gelnde physikalische GroBe direkt oder indirekt 
beeinfluBt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem die Schntte 30 
a) und b) ganz oder uberwiegend digital ausgefuhrt 
werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem der Schritt c) 
ganz oder uberwiegend analog ausgefuhrt wird. 35 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem die Regelab- 
weichung (DIFF) gleichzeitig mit ihrer Bestim- 
mung in das mindestens eine elektrische Signal urn- 

gesetztwird. 40 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 6, bei welchem die Regelabweichung 
(RGL-DIFF; RGL-D1FF) im AnschluB an ihre Be- 
stimmung in das mindestens eine elektrische Signal 
umgesetzt wird. 45 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem die Re- 
gelabweichung vor ihrer Umsetzung in das minde- 
stens eine elektrische Signal mit einem vorgegebe- 
nen Faktor (Cg; F) multipliziert wird (Fig. 43 bis 

45). , 50 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem jeweils die 
Regelabweichung und das Regelvorzeichen aus ei- 
ner den aktuellen Werten vorhergehenden Mes- 
sung als gleitende Werte (Fig.37A: RGL-DIFF- 55 
Alt; VZ-S) zwischengespeichert und, zusatzlich zur 
aktuellen Regelabweichung (RGL-DIFF), in min- 
destens ein elektrisches Zusatzsignal (Fig. 39: B32) 
umgesetzt werden, dessen Zeitdauer mindestens im 
Bereich des Sollwerts dem Absolutwert dieser zwi- eo 
schengespeicherten Regelabweichung (RGL- 
DIFF- Alt) proportional ist und dessen GroBe eine 
Funktion des zwischengespeicherten Regelvorzei- 
chens (VZ-S) ist, und die Ladung der analogen elek- 
trischen Speicheranordnung durch dieses minde- 65 
stens eine elektrische Zusatzsignal (Fig. 39: B32) 
zusatzlich beeinfluBt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem das 



zwischengespeicherte Regelvorzeichen (VZ-S) ge- 
genuber dem Vorzeichen (VZ) der aktuellen Regel- 
abweichung (RGL-DIFF) invertiert berucksichtigt 
wird (Fig. 37B, Schritte S456, S458, S460). 
12. Verfahren zum Regeln einer physikalischen 
GroBe auf einen gewunschten Wert, im folgenden 
Sollwert genannt, mit folgenden Schritten: 

a) die Regelabweichung (e) der physikalischen 
GroBe, also die Abweichung ihres tatsachli- 
chen Wertes vom Sollwert, wird nach GroBe 
und Richtung bestimmt; 

b) diese Informationen werden nach einer vor- 
gegebenen Rechenregel in sich wiederholen- 
den Zyklen in binare oder temare elektrische 
Signale (Fig. 37: B31, B32; Fig. 7: RGL-Port) 
umgewandelt; 

c) durch die elektrischen Signale werden Stro- 
me zu bzw. von einer analogen Speicheranord- 
nung gesteuert; 

d) durch den Ladungszu stand der analogen 
Speicheranordnung wird die physikalische 
GroBe direkt oder indirekt beeinfluBt, urn sie 
im Bereich des gewunschten Sollwerts zu hal- 
ten. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem die 
von den elektrischen Signalen gesteuerten Strome 
von bzw. zu der analogen Speicheranordnung uber 
Widerstande vorgegebener GroBe flieBen. 

14. Verfahren zum Regeln der Drehzahl eines Mo- 
tors, der ein im Betrieb rotierendes Teil - im fol- 
genden Rotor genannt - und ein im Betrieb nicht 
rotierendes Teil - im folgenden Stator genannt - 
aufweist, mit folgenden Schritten : 

a) bei einer vorgegebenen ersten Winkelstel- 
lung (Fig. 10: cti) des Rotors relativ zum Stator 
wird die zeitabhangige Veranderung der La- 
dung einer ersten Speicheranordnung (34) ge- 
startet; 

b) ein MeBzeitpunkt (Fig. 8: tl; Fig. 10: t7) 
wird erfaBt, an welchem die Ladung (u 34 ) der 
ersten Speicheranordnung (34) etwa einen 
vorgegebenen Wert ("Sollwert") erreicht; 

c) wenn der MeBzeitpunkt (Fig. 8: tl) vor ei- 
nem zweiten Zeitpunkt (Fig. 8: t2) liegt, an 
welchem der Rotor im Betrieb einen vorgege- 
benen Winkelweg (Fig. 1 0: p) relativ zur ersten 
Winkelstellung (Fig. 10: cm) zuruckgelegt hat, 
wird wahrend des zwischen MeBzeitpunkt und 
zweitem Zeitpunkt gelegenen Zeitintervalls 
(Fig. 8: tl bis t2) die Ladung einer zweiten 
Speicheranordnung (84) in einer vorgegebe- 
nen Richtung zeitabhangig verandert; 

d) wenn der MeBzeitpunkt (Fig. 10: t7) zeithch 
nach dem zweiten Zeitpunkt (Fig. 10: t6) liegt, 
wird wahrend des zwischen ihnen gelegenen 
Zeitintervalls (Fig. 10: t6 bis t7) die Ladung der 
zweiten Speicheranordnung (84) in einer zur 
vorgegebenen Richtung entgegengesetzten 
Richtung verandert; 

e) abhangig von der GroBe der Ladung der 
zweiten Speicheranordnung (84) wird die dem 
Motor pro Zeiteinheit zugefuhrte Energie ge- 
steuert (Fig. I; Fig. 15). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem die 
dem Motor zugefuhrte Energie ein impulsformiger 
elektrtscher Strom (i) ist, der durch ein von der 
GroBe der Ladung der zweiten Speicheranordnung 
(84) abhangiges Verandern seines Tastverhaltmsses 
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(TV) mitteis Impulsbreitenmodulation (PWM) ge- 
steuertwird 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei wel- 
chem die erste Winkelstellung (Fig. 10: church die 
beim Obergang von einem Nordpol zu emem Sud- 5 
pol, oder umgekehrt, auftretende Potentialande- 
rung des Ausgangssignals eines im oder am Motor 
vorgesehenen Hallsensors (Fig. 15: 234) vorgege- 
benwird 

17 Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem der 10 
vorgegebene Winkelwert (Fig. 10: p) definiert wird 
durch einen sich an die erste Winkelstellung (ai) 
anschlieQenden, irn wesentlichen konstanten Be- 
reich der Ausgangsspannung des Hallsensors (234). 

18 Verfahren nach einem oder mehreren der An- 15 
spruche 15 bis 17, bei welchem zur Steuerung des 
Stromes im Motor ein PWM-Steller (60) verwendet 
wird, welcher abhangig von einer seinem Eingang 
(62) zugefuhrten Steuerspannung das Tastverhalt- 
nis (TV) seines Ausgangssignals andern kann, wo- 20 
bei die Steuerspannung fur ein Tastverhaltnis von 
0% von Null verschieden ist und dasselbe Vorzei- 
chen hat wie fur hohere Tastverhaltnisse benotig- 
ten Steuerspannungen. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 25 
hergehenden Anspruche, bei welchem dann, wenn 
der MeBzeitpunkt (Fig. 8: tl) vor dem zweiten Zeit- 
punkt (Fig. 8: t2) liegt, die Veranderung der Ladung 
der zweiten Speicheranordnung (84) in der vorge- 
gebenen Richtung mit einer zeitabhangigen Rate 30 
erfolgt, deren Absolutwert hoher ist als der Abso- 
lutwert der zeitabhangigen Rate fur die Verande- 
rung der Ladung dann, wenn der MeBzeitpunkt 
(Fig. 10: t7) nach dem zweiten Zeitpunkt Fig. 10: t6) 
liegt 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem Ladung und 
Entladung der ersten Speicheranordnung (34) liber 
einen Mikroprozessor (20) gesteuert werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem das 40 
fur den Mikroprozessor (20) vorgesehene FluBdia- 
gramm fur die Ladung bzw. Entladung der ersten 
und zweiten Speicheranordnung (34 bzw. 84) die 
Struktur eines Binarbaumes (Fig. 7) aufweist 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, bei wel- 45 
chem das Programm fur die Steuerung der Ladung 
und Entladung von erster und zweiter Speicheran- 
ordnung (34 bzw. 84) die Form von sich wiederho- 
lenden Schleifen (Fig. 6: SI 18) kurzer zeithcher 
Dauer aufweist, welche, unabhangig vom augen- 50 
blicklichen Weg des Durchlaufs durch die Schleifen, 
im wesentlichen dieselbe Zeitdauer haben. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 20 bis 22, bei welchem im Verlauf einer 
Schleife Abfragen (Fig. 7: S126, S144) fur den Lade- 55 
zustand der ersten Speicheranordnung (34) vorge- 
sehen sind, welche je nach Ladezustand das Durch- 
laufen unterschiedlicher Teile der Programmschlei- 
fe(Fig.6:SU8) bewirken. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem mindestens 
ein elektrisches Signal, dessen Zeitdauer dem Ab- 
solutwert der Regelabweichung (e) proportional 1st, 
im wesentlichen parallel mit der Bestimmung der 
Regelabweichung crzeugt wird (Fig. 1 bis 28). 
25 Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 23, bei welchem der Istwert der zu 
regelnden GroBe ermittelt und durch Vergleich mit 
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einem Sollwert die Regelabweichung (c) nach Gro- 
Be und Vorzeichen bestimmt wird, und daran an- 
schlieBend das mindestens eine elektrische Signal, 
dessen Zeitdauer dem Absolutwert der Regelab- 
weichung (e) proportional ist, parallel zur Ermitt- 
lung des nachfolgenden Werts fur den Istwert er- 
zeugt wird (Fig. 34 bis 45). 

26. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem oder mehreren der vorhergehenden 
Anspruche, mit einem Mikroprozessor oder Mikro- 
controller, im folgenden generell als Mikroprozes- 
sor (20, 20') bezeichnet, welchem ein Programm 
zum Umwandeln einer nach Gr5Be und Vorzeichen 
vorgegebenen Regelabweichung (e) in mindestens 
ein elektrisches Signal an mindestens einem Aus- 
gang (Bl, B2; B31, B32) zugeordnet ist, dessen Zeit- 
dauer dem Absolutwert proportional ist und dessen 
Hone einen vom Vorzeichen abhangigen, diskreten 
elektrischen Wert (z. B. High oder Low) aufweist 

27. Anordnung nach Anspruch 26, bei welcher der 
mindestens eine Ausgang uber eine Impedanz, ins- 
besondere einen ohmschen Widerstand (Fig. 43: 
R0, Rl, R2) mit einer Speicheranordnung (84; 504) 
verbunden ist 

28. Anordnung nach Anspruch 27, bei welcher meh- 
rere Ausgange (Fig. 31 und 43: B31, B32, B33) vor- 
gesehen sind, welchen jeweils eine separate Impe- 
danz, insbesondere in Form eines ohmschen Wider- 
stands (R0, Rl, R2) zur Verbindung mit der Spei- 
cheranordnung (84; 504) zugeordnet ist. 

29. Anordnung nach Anspruch 27 oder 28, bei wel- 
cher die ohmschen Widerstande (Fig. 21 : 90", 94", 
318", 322") mindestens teilweise einstellbar ausge- 
bildet sind. 

30. Anordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 26 bis 29, bei welcher die an eine Mehrzahl 
von Ausgangen (Fig. 43: B31, B32, B33) angeschlos- 
senen Widerstande (R0, Rl, R2) zusammengefuhrt 
und uber einen gemeinsamen Widerstand (Fig. 43: 
Rg) mit der Speicheranordnung (84; 504) verbun- 
den sind. 

31. Anordnung nach Anspruch 30, bei welcher der 
gemeinsame Widerstand (Fig. 43: Rg) einstellbar 
ausgebildet ist urn mehrere Regelparameter ge- 
meinsam einstellen zu konnen. 

32. Anordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 26 bis 31, bei welcher der Mikroprozessor 
(20; 20') zwei Ausgange (Fig. 3: Bl, B2) aufweist 
welche durch das Programm zwischen Low und 
hochohmig umschaltbar sind, und bei welcher beide 
Ausgange uber eine Serienschaltung einer Diode 
(Fig. 3- 88, 92) und einer Impedanz (Fig. 3: 90, 94) 
mit der Speicheranordnung (84; 504) verbunden 
sind, wobei die Dioden (88,92) entgegengesetzt ge- 
polt sind und einer der Ausgange uber erne Impe- 
danz (95) mit einer Spannungsquelle verbunden 1st. 

33. Anordnung nach Anspruch 32, bei welcher die 
Impedanzen (90,94) ungleich groB ausgebildet sind, 
urn fur Ladung und Entladung der Speicheranord- 
nung (84; 504) unterschiedliche Zeitkonstanten zu 
erhalten. 

34. Anordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 26 bis 33, bei welcher die Speicheranord- 
nung als Integrator (504) ausgebildet ist. 

35. Anordnung nach Anspruch 34, bei welcher der 
Integrator (504) einen Operationsverstarker (508) 
aufweist, zwischen dessen Ausgang (510) und emem 
Eingang (506) eine Kapazitat (512) angeordnet 1st. 



37 



DE 196 47 983 Al 



36. Anordnung nach Anspru?K6 oder 27, bei wel- 
cher die Impedanz als Konstantstromglied (Fig. 46: 
500, 502) ausgebildet ist. 

37. Motor zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 25, mit 5 
einem Mikroprozessor (20; 20'), dessen Ausgangssi- 
gnale (Bl, B2) die Veranderung der Ladung der 
zweiten Speicheranordnung (84; 504) steuera 

38 Motor nach Anspruch 37, bei welchem der Mi- 
kroprozessor (20; 20') zwei Ausgange (Bl, B2) auf- io 
weist, von denen jeder zwischen den logischen 
Werten "1" und "0" umschaltbar ist 

39. Motor nach Anspruch 38, bei welchem an jeden 
Ausgang (Bl, B2) die Reihenschaltung eines Wider- 
stands und einer Diode (94, 92 bzw. 90, 88) ange- 15 
schlossen ist, wobei beide Reihenschaltungen zur 
zweiten Speicheranordnung (84; 504) fuhren und 
die DurchfluBrichtung der beiden Dioden (88, 92) 
entgegengesetzt ist. 

40. Motor nach Anspruch 39, bei welchem die Wi- 20 
derstande (90, 94) unterschiedlich groB sind. 

41. Motor nach Anspruch 40, mit einer Anordnung 
zur Regelung der Drehzahl, bei welcher der Wider- 
stand (94), welcher der Ladungsanderung der zwei- 
ten Speicheranordnung (84; 504) bei zu medriger 25 
Drehzahl des Motors zugeordnet ist, klemer 1st als 
der andere Widerstartd (90). 

42. Motor nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 37 bis 41, bei welchem die zweite Speicheran- 
ordnung als Kondensator (84) ausgebildet ist, und 30 
die Spannung an diesem Kondensator (84) uber ei- 
nen insbesondere verstellbaren hochohmigen Wi- 
deband (80) dem Eingang (62) eines PWM-Stellers 
(60) zufuhrbar ist, welcher Eingang uber einen ab- 
hangig vom Motorstrom (i; it, 12) veranderbaren 
Widerstand (72, 70, 66) mit einem Potential verbun- 
den ist, das eine Verkleinerung des Tastverhaltms- 
ses (TV) des PWM-Stellers (60) bewirkt, wenn vom 
Eingang (62) des PWM-Stellers (60) ein Strom uber 
diesen veranderbaren Widerstand (66, 70, 72) zu 
diesem Potential flieBt. 
43 Motor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 37 bis 42, bei welchem der PWM-Steller (60) 
einen Dreiecksgenerator (180) und einen Kompa- 
rator (182) aufweist, dessen einem Eingang (210) 45 
eine Dreiecksspannung (208) vom Dreiecksgenera- 
tor (180), und dessen anderem Eingang (212) em 
Eingangssignal von der zweiten Speicheranord- 
nung (84; 504) und/oder von einer Vorrichtung zur 
Begrenzung des Motorstroms (i) zufuhrbar ist 

44. Motor nach Anspruch 43, bei welchem das Drei- 
eckssignal (208) des Dreiecksgenerators (180) zwi- 
schen einem von Null verschiedenen Mmdestwert 
und einem von Null verschiedenen Maximalwert 

oszilliert . 

45. Motor nach Anspruch 43 oder 44, bei welchem 
der Dreiecksgenerator (180) einen Komparator 
(186) aufweist, dessen Ausgang (188) uber eine Ge- 
genkopplung (194) mit dem Minuseingang (1%), 
und uber eine Mitkopplung (190) mit dem Plusein- 
gang (192), verbunden ist, und bei welchem dem 
Minuseingang (196) ein Speicherkondensator (198) 
zugeordnet ist. 

46. Motor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 43 bis 45, bei welchem zwischen einer Strom- 
meBvorrichtung (58) fur den Motorstrom (i) und 
dem Eingang (62) des PWM-Stellers (60) mindc- 
stens ein Filter (70, 72, 76) vorgesehen isL 



35 



40 



50 



55 



60 



47. Motor nach Anspruch 46, bei welchem das Filter 
als T- Filter (70, 72, 76) ausgebildet ist. 

Hierzu 35 Seite(n) Zeichnungen 
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